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第１章  はじめに 
 
第１節 研究の背景と意義  
 日本では古来より，食糧や生活・建築資材，寺社・仏閣の建材として森林が利用されて
きた（吉川，2004：佐々木・能城，2004）．戦国時代以降に社会が安定してくると人口は
急激に増加し，同時に森林の利用圧は高まり，木材としての利用だけでなく落ち葉や下草
などを含む過度の収奪が行われるようになった．その結果，これらの土地は痩せ，さらに
は禿山が増えていった（石井，2001；湯本ら，2011）．このように古代から近年に至るま
でに，日本の森林の多くは資源を得るために利用し尽くされ，人為攪乱を受けていない森
林は国内にほとんど存在していない．  
攪乱を受けた森林の多くは，治山緑化の推進（塚本，2006）や戦後の拡大造林等によ
り（谷本，2006），その荒廃は軽減した．一方，人里に近い里山では，人間の影響が色濃
く反映された森林植生（小椋，1992；原田ら，2011）のもとで，生活資材や薪炭等の森林
資源が継続的に利用された．このような里山の多くは，樹木の萠芽再生能力を利用し，20
～30 年程度の短い伐採周期と収穫が繰り返されることによって成立している．この萠芽
再生能力については，薪炭材やシイタケのホダ木としての利用価値が高いクヌギやコナラ
を対象として，研究が盛んに行われた（明永，1927；中島，1931；浅川，1939；佐藤ら，
1966；柳谷ら，1966；大久保・青砥，1991）．しかし，日本国内ではフサザクラ（Sakai & 
Sakai,1998）など一部の樹種を除き，萠芽特性の研究はほとんどなされていない．また，
強度な攪乱によって更新した広葉樹林は，萠芽更新以外にも埋土種子や草本類，低木類が
一斉に成長し，様々な種からなる高密度の林分となる．そこでは，光や養分をめぐる激し
い 競 争 の 中 で 種 の 入 れ 替 え を 行 い な が ら ， 林 分 が 発 達 し て い く （ Bormann & 
Likens,1979；Oliver,1981）．しかし，このような二次遷移初期の更新において，萠芽個体
の果たす役割は必ずしも十分には明らかとなっていない．  
そこで，本研究では，利用伐採による攪乱で成立した落葉広葉樹二次林の発達過程を，
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萠芽という更新形態に着目し，萠芽個体の初期成長過程や更新群落の発達段階を明らかに
することを目的とした． 
 
第２節  研究の組み立て  
本論文では，主に茨城県北部の過去に伐採攪乱を受けた落葉広葉樹二次林を調査地と
して研究を組み立てた． 
・伐採直後の更新個体の成長と生残（第２章） 
伐採攪乱後に更新した木本種について，伐採後１年目から６年目までの成長をモニタリン
グした結果，伐採直後の萠芽や実生には，地上部の形態に差が生じていた．そこで，落葉
広葉樹二次林の主要 15 種の萠芽と実生の地上部の器官乾重量配分比から樹種の類型化を
試み，タイプの違いによる成長・生残の過程を検証した．その結果から，器官乾重量配分
比が異なる種間での成長や生残の違いを調べ，林分構造へ与える影響を明らかにする．  
・地下貯蔵物質の動態と萠芽再生（第３章）  
 第２章で明らかとなった成長や生残パターンの異なる２樹種の萠芽個体について，地下
貯蔵物質の動態を比較した．対象には器官乾重量配分比の異なるコナラとカスミザクラを
選び，地下貯蔵物質における個体サイズや季節，伐採による変動を調査した．それらの結
果から，萠芽能力と地下貯蔵物質との関係を解析する．  
・攪乱からの経過年数にともなう群落構造および種組成の変化（第４章）  
第２章では，初期更新群落で優占種群の入れ替えが生じる傾向が見られたことから，
伐採直後から壮齢林に至るまでに生じる種の入れ替えを明らかにする．調査は各林分の本
数密度と胸高断面積合計から，種組成の変化を解析した．長期観測は容易でないため，本
研究では調査対象に過去の施業履歴が明らかで，立地環境が類似した落葉広葉樹二次林を
選んだ．  
・壮齢落葉広葉樹二次林での更新状況（第５章）  
これまでの調査対象林分は伐採後に萠芽更新が行われることを前提としており，壮齢
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化した林分では伐採後の更新状況はほとんど報告されていない．そこで壮齢林の伐採後の
更新状況について調査を行った．壮齢林で行った 17 年前の群状伐採地で，群状伐採地内
の更新個体の種組成や林分構造を，伐採直後と 17 年後とでその変化を調べた．  
・まとめ，および今後の課題（第６章）  
第２章から第５章までの結果について，利用伐採による攪乱で成立した落葉広葉樹二
次林の更新を総括し，今後の課題と研究の方向性をまとめた（第６章）．  
 
第３節  これまでの研究と本研究の位置づけ 
１．攪乱と萠芽能力  
広葉樹二次林が攪乱で更新すると，実生よりも萠芽が遷移初期の種組成に強く影響を
与えるという特徴がある（Oliver，1981；嶋ら，1989；渋谷ら，1997)．多くの木本植物が
有する萠芽能力は，伐採や気象害などで地上部が失われた際に，地下部が速やかに地上部
を回復することで，生残に有利に作用することが知られている（酒井，1997；Bond and 
Midgley, 2001）．そのため，皆伐された林分で，萠芽枝の成長能力を把握することは，遷
移初期の種組成の決定要因を理解する上で重要となる．  
この萠芽能力の定義は具体的には示されていない．また，萠芽の発生位置によっても
その取扱いが異なるため，本研究では伐採攪乱による地上部の損傷により，伐り口付近か
ら発生する幹萠芽と地際付近から発生する根頸萠芽（外舘，1994）を「萠芽」と定義し，
用いた．萠芽能力は主に萠芽の発生要因に依存するとされており，ひとつは不定芽や定芽
という萠芽の原基の存在量（Kauppi,1991），ひとつは植物ホルモンであるオーキシンとサ
イトカイニンのバランスによる定芽からの萠芽枝の発生促進（Wignall & Browning,1988），
ひとつは地下部に貯蔵された炭水化物の量（Zimmermann & Brown,1971）である．  
また，萠芽能力と地下部の貯蔵炭水化物量の関係には，地上部の成長や繁殖との間に同化
物質の分配に関わるトレードオフがあることが知られている（酒井，1997；Knox & 
Clarke, 2005；Schwilk & Ackerly, 2005；Clarke & Dorji, 2008）．このトレードオフの関係は，
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主に萠芽能力の高い種と低い種を比較した報告が多い（Pate et al., 1990, 1991；Hansen et 
al., 1991）．萠芽の発生に関する研究は，薪炭林や再生産可能なバイオマス資源としての
需要により国内外で数多く行われているが（舟山，1952；尾方・藤本，1984；Silveira & 
Cottignies,1994；Del Tredici, 2001；Giudici & Zingg A, 2005），森林の更新・再生に寄与す
る萠芽の役割についての研究例は少ない（Weigel & Peng, 2002；井藤ら，2008b）．そのた
め，本研究は伐採直後に生じる落葉広葉樹二次林の萠芽個体を中心とした成長と生残，ま
た代表する優占種について，地下部の貯蔵物質量と萠芽枝との関係を明らかにするもので
ある．  
 
２．伐採による落葉広葉樹二次林の遷移  
 伐採を含む，攪乱による植生破壊から始まる二次遷移の研究は，主に北米の研究者によ
りいくつかのモデルが明示されている．まず，Bormann & Likens（1979）は，北米の広葉
樹林で実験的に森林を伐採し，樹木だけではなく養分循環や物質生産を含めた生態系の変
化を検証している．一方，Oliver（1981）は，北米を中心として様々な攪乱を受けた森林
の動態データを集め，気象害などの主要な攪乱から森林が発達する過程を，主に種の入れ
替わりにより示した．さらに，Franklin & Hemstrom（1981），Franklin & Spies（1991）は
太平洋岸北西部の温帯針葉樹林で，森林火災や人為的な伐採といった様々な攪乱のタイプ
と，異なる森林の発達段階の組み合わせから，二次遷移のパターンを示した．  
これらの発達過程の解釈は研究者によって差異があるものの，当然ながら共通してい
る部分も多い．これらの研究者による二次遷移の考えは，Clements（1916，1936）が提唱
した天然林や極相に至った林分での二次遷移の概念とは異なり，陽性樹種だけでなく，耐
陰性の高い樹種も攪乱当初から侵入するなど，攪乱の種類や規模，頻度に応じて，種組成
や構造が変化すること，また種の新規加入が連続的ではないことなどを示している．  
日本国内では，常緑広葉樹二次林での台風による自然攪乱からの再生過程を，山本ら
（1997）が水俣 JIBP（国際生物学事業計画日本委員会）特別調査地域でモニタリングを
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行い，林冠木が倒れた後に耐陰性の高い樹種が成長し，種の入れ替えが生じたことを示し
た．また，同地域の暖温帯林の 39 年間におよぶモニタリング結果（Yamada et al.；2011）
では，台風による攪乱が種多様性に強い影響を与えることを指摘した．一方，肥後（1990）
や渋谷ら（1997）は，北海道の台風の激害を受けた広葉樹二次林の 30～40 年に渡る回復
過程で，更新個体の幹数動態には萠芽の特性が影響していることを明らかにしている．ま
た，急傾斜で河川の多い日本の森林では，頻繁な増水や土石流による攪乱を受け，独自の
生態系を維持している渓畔林の動態研究も数多く行われている（金子，1995；崎尾，
1995；正木，1997；井藤，2008a）．このように，国内の広葉樹二次林において，大規模か
つ長期に渡る調査により自然攪乱が森林に与える影響が解明されつつあるが，里山のよう
に人為攪乱を受けた森林の二次遷移には不明確な点が多い．  
広葉樹二次林における人為攪乱様式の違いが種組成の違いを生じさせた例として，紙
谷（1987）は，薪炭林の伐採周期の違いと，ブナ-ミズナラ二次林の種組成の違いを明ら
かにしている．また，Oosumi（2005）は，東北の北上山地において，過去の土地利用履
歴が，現在のシラカンバとウダイカンバの分布の違いに関係することを，過去の攪乱の頻
度や方法から明らかにしている．同様に，後藤ら（2006）は岡山県の理水試験地で，コナ
ラを主とした広葉樹二次林が松枯れや山火事などの攪乱によって成立したことを明らかに
した．西上（2004，2010）は，伐採攪乱を受けた森林の成長予測として，栃木県の複数の
広葉樹二次林の林分構造を解析し，放棄された広葉樹二次林の管理を前提とした成長予測
モデルの提案を行っている．これらの研究の多くは，現在成立している森林の構造や種組
成，地形や土地利用履歴などの情報を解析し，更新過程を類推しているもので，攪乱後に
生じる遷移の推移は直接観察していない．  
伐採などの攪乱直後では，Bormann & Likens（1979）が示した「生物の現存量が増加す
る再生過程」かつ，Oliver（1981）のいう「新たな個体と種が増加し続ける林分初期段階」
となりうる．この段階は，草本類や木本類の実生や萠芽が一斉更新し，一時的に森林生態
系の中でも多様性の大きい時期となる（Spies & Franklin, 1991）．このことからも攪乱を受
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けた広葉樹二次林における二次遷移の開始から十数年の段階は，更新林分の種組成を決定
する重要な段階と言える．このような点に着目し，広葉樹二次林の皆伐後におこる二次遷
移において，初期発達段階に限定した研究事例も国内外で報告されている（片桐ら，
1990；小見山ら，1990；Götmark et al, 2005；Dolezal et al.,2009；Lévesque et al.,2011； ,志
津ら，2012 など）．しかし，これらの研究はいずれも伐採直後の１～３年，もしくは伐採
から数年放置された後の調査にとどまり，数年間のまとまった調査期間を経ていない．そ
こで，本研究では６年間継続した観察を行うことで，初期群落の発達段階の短期間での変
化を詳細に解析した．  
 
３．日本国内での薪炭林施業研究  
本研究では，萠芽更新を前提して伐採された林分を主な研究対象としており，本研究
地域ではおおむね 20～30 年周期で晩秋～冬に地際で伐採する，という方式をとっている．
このような方法が確立した背景として，より収穫率を向上させるために適切な施業法の研
究がすすめられてきたことがある．  
薪炭林施業の研究は，田中（1895）が栃木県でクヌギ林を対象とした簡易な収穫表を
作成したのが始めといわれる．その後，明永（1927）が宮城県仙台市の林業試験場のクヌ
ギ人工林で，伐採季節および伐根サイズと発生する萠芽枝との関係を調査した．明永
（1927）は，樹齢 20 年生のクヌギを４つの季節に分けて伐採すると，12 月の伐採で萠芽
発生量が最大となり，６月では株が枯損する恐れがあると報告した．また，伐根直径と萠
芽枝との関係について，伐根直径の大小が萠芽本数に与える影響は認められなかったが，
伐根直径が大きいほど太い萠芽枝が発生し，それは萠芽枝の長さよりも著しく現れるとし
た．  
この研究以降，地域や樹種を変え，伐採季節や伐根の大きさ，伐根高さと萠芽枝との
関係についての研究が報告されるようになった．そのひとつに，中島（1931）は東京大学
千葉演習林の林齢 34 年生の広葉樹二次林を対象とし，常緑が６割，落葉が４割から成る
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林分を６つの異なる季節で伐採したのち，そこに更新した萠芽個体の成長を記録した．中
島（1931）は，更新個体をアカガシが主となるカシ類とその他の樹種に分け，明永（1931）
よりも細かく伐採季節を区分して，同様に萠芽枝の成長を観察した．その結果，短伐期の
更新を目的とする場合は，４，５，６月の伐採は中止すべきで，それ以外の季節は伐採が
可能であるが，支障がない限り休眠期を最良としている．また，更新木の種組成の変化は，
伐採季節とは直接的な関係性が見られなかったとしている．さらに中島（1931）は，寒冷
地域では萠芽枝への霜などの害を防ぐために，樹液流動の開始前後に伐採するのが安全と
述べている．これらの既報を踏まえ，浅川（1939）は伐採適期の違いはその地域の気候環
境によるものとし，夏期に伐採をせざるを得ない場合も念頭に置き，毎月伐採を行い，伐
採時期と萠芽発生の許容限界を調べた．この調査は山梨県の天然生落葉広葉樹二次林で行
われ，平均林齢 28 年のコナラが約７割を占める林分で行われた．その結果，伐根からの
萠芽発生率，萠芽成長ともに３月伐採が最良となり，反対に萠芽発生率では５月，萠芽成
長では６月が最低の数値となり，５～７月の伐採は中止すべきとした．このように，浅川
（1939）は，萠芽更新を行う際の伐採時期は，樹種や地域の違いがあるものの，成長休止
期での伐採が一番萠芽更新に良好であるということを詳細な試験により示した．  
また，台伐り時の高さは，柳谷ら（1966）のクヌギでの試験や，大久保ら（1991）の
コナラによる試験では，どちらも台伐り高が２～５cm 程度と低い方が萠芽の成長が良好
となるという結果を示していた．このほかには，伐採後に施肥を行う試験（佐藤ら，1966）
や，萠芽林内での下刈りや落ち葉掻きの有無が萠芽枝の成長に影響を及ぼすか（三浦ら，
1940）といった研究も行われていたが，いずれも萠芽枝に与える影響は顕著ではなく，多
くは取り上げられていない．  
 以上のように，より効率的に材を得るための研究が重ねられた結果，本研究地域では冒
頭に記載した 20～30 年周期で，晩秋から冬にかけて伐採する方法が広まったと考えられ
る．一方，薪炭林利用の拡大にともない，短期間で繰り返し行う皆伐が林地の衰退や有用
樹種の減少をまねくようになり，択伐の研究も対象となった（小向井，1930；山田，
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1937；林野庁，1955）．これらの研究結果では，皆伐よりも択伐の方が得られる材積や林
地保全の上でメリットがあるという成果が報告されていたが，非効率的な択伐方式が利用
されることは少なく，薪炭林施業に関する研究も 1960 年代頃から減少していったとされ
ている（柳谷，1981）．  
 
第４節  調査地概要  
 本章では全調査地の概要について，気象条件等の共通する事項を記載する．詳細な調査
区の設定等については各章で個別に記載する．また，ここで説明する各調査林分の位置関
係は図-1.1 に記載する． 
 
１．茨城県北茨城市および福島県いわき市の落葉広葉樹二次林  
 本研究では茨城県北茨城市関本町小川地区と，福島県いわき市田人町および旅人地区を
主要な調査地とした．これらの調査地はいずれもほぼ半径５～６km 圏内に配置されてお
り，各調査地の気象や地理条件は同じであるとみなした（図－1.1）．  
調査地一帯は，阿武隈山地の南部に位置し，冷温帯に属する．基岩は花崗岩で土壌型
は適潤性褐色森林土である．福島県いわき市田人町に設置された気象観測装置（標高約
700m）のデータから，暖かさの指数(WI)は 80.5℃・月で，この値はブナの分布南限（WI 
= 82.3℃・月）に近い．年平均気温は 10.7℃，年平均降水量は 1910 mm で，冬季の積雪は
多い年で約 50cm に達する（Mizoguchi et al., 2002）．調査地周辺は比較的なだらかな丘陵
が連なっており，本研究の調査区はいずれも標高 500ｍ～600m 前後に設定されている．  
また，本研究の調査対象林分は全て国有林であり，過去に一度以上の伐採が行われた
林分を選択した．過去の施業履歴の確認方法は，東京営林局（現・関東森林管理局）が所
蔵している茨城地域施業計画区第３次経営計画（1935 年樹立）から，茨城計画区・高萩
事業区第 5 次経営計画（1989 年樹立）までの森林調査簿の履歴を調べて行った．その結
果，調査対象の林分は過去に１度以上の伐採が行われており，現代から１代前も落葉広葉
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樹二次林であることを確認した．調査対象には最後の伐採からの経過年数が１年から 81
年までの複数の林分を選んだ．また，過去に攪乱を受けた後，100 年以上人の手が入って
いないとされる小川群落保護林を，遷移が進行した老齢二次林の一例として，継続した攪
乱停止後の林分構造や種組成の参考とした．  
 これらの林分について，過去における保育作業の有無は確認できていないが，いずれも
国有林のため無用な伐採は制限されており，伐採周辺の居住者が落ち葉掻きを行うことが
あっても，萠芽整理などの更新木の採取を行うことはなかったとされている（茨城県北茨
城市在住，山形一氏談）．  
 
第５節  本論文中で用いた語句の定義および説明  
 本論文中で多用し，定義の必要な語句について以下にまとめた．  
・薪炭林  
薪や木炭の原木など，燃料材を供給する森林のこと（出典①）  
・二次林  
極相林（老齢林，自然林，原生林）に至るまでの遷移の途中段階の相の総称（出典②）．  
・壮齢林  
 林木の成長が盛んで，林分の現存量が最大値を示しつつある森林（出典③）．  
・老齢林（高齢林）  
単位面積あたりの現存量が増加から飽和状態となった森林（出典⑤）．大径木が高密度
で成育すると同時に，小径木から大径木まで幅広いサイズの個体がみられ，枯死木や倒木
も高密度で存在する森林．地域や植物相によって大径木や林齢の定義は異なる（出典⑥）． 
・林齢  
 林分が成立してから経過した年齢．一斉に更新したほぼ同齢天然林の場合も，更新が完
了した時点を１年生と数えることになっている（出典④）．萠芽更新の場合は，本来は樹
齢を用いるべきであるが，広葉樹は樹幹コアの読み取りが容易でないこともあり，本研究
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では皆伐一斉更新を前提として，伐採時を０年，翌年を林齢１年と定義した．  
・里山  
里に住む人々が日常的にあまり遠くない山に立ち入り，山の産物利用を繰り返すこと
により，里に住む人々の生活に役立つ山に改変されたものをいう（出典①）．  
・更新  
群集や個体群の世代交代を意味する場合．「天然更新」は伐採後の林分を植栽すること
なく世代交代させることを指し，「ギャップ更新」はギャップに定着した稚樹が成長して
群集・個体群が世代交代することで，天然更新のひとつである（出典⑥）．  
９．成層構造  
「林冠層＞亜林冠層＞下層＞低木層＞草本層」など，種や個体が垂直方向に不連続な
層を形成するパターンのこと（出典⑥）．  
 
※出典① 広葉樹資源の管理と活用，鳥取大学広葉樹研究刊行会編，海星社，2011 
 出典② 森林生態学 持続可能な管理の基礎，藤森隆郎，全国林業改良普及協会，2006 
出典③ 森林総合科学用語辞典，関岡東生監修，東京農業大学出版会，2012 
 出典④ 森林・林業百科事典，日本林業技術協会，2001 
 出典⑤ 森林の百科，井上真ほか編集，朝倉書店，2003 
出典⑥ 森林生態学（シリーズ現代の生態学８）日本生態学会編，共立出版，2011 
 
第６節  本論文中で用いた樹種名  
 この論文中で用いた樹種名，学名および図中での略語を表－1.1 に示す．樹種名は本文
中では和名で，図表中では学名で記載する．学名は Ohwi（1975）にしたがい，種小名ま
での記載とした．掲載順は学名アルファベット順とする．なお，略語は全種について掲載
し，本文中で略語を用いなかった種についても掲載した．  
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茨城県北茨城市および福島県いわき市の詳細林班図  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－1.1 調査地位置図  
白地図に記載した番号は各林班詳細図に対応する番号を示す．  
 
 
 
 
 
 
①白地図（国土地理院） 
②八溝多賀森林計画区第２次国有林野施業実施計画図（平成 20 年樹立） 
③磐城地域施業計画図勿来事業図第４次計画図（昭和 57 年樹立） 
④磐城森林計画区第１次国有林野施業実施計画図（平成 20 年樹立） 
④ 
② ③ 
① 
福島県いわき市田人③ 
緯度: 36 度 59 分 11 秒 
経度: 140 度 35 分 52 秒 
福島県いわき市旅人④ 
緯度: 36 度 55 分 34 秒 
経度: 140 度 35 分 47 秒 
茨城県北茨城市小川② 
緯度: 36 度 55 分 57 秒 
経度: 140 度 34 分 56 秒 
0        500m 
0     500m 
0    500m 
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表－1.1 論文中で用いた樹種名，学名および図中での略語  
 
 
 
 
 
 
Japanese name Scientific name Abbre-viation Japanese name Scientific name
Abbre-
viation
モミ
Abies firma Af
ネジキ
Lyonia ovalifolia Lo
コシアブラ
Acanthpanax sciadophylloides As
ホオノキ
Magnolia obovata Mo
オオモミジ
Acer amoenum Aa
オオウラジロノキ
Malus tschonoskii Mt
チドリノキ
Acer carpinifolium Ac
アワブキ
Meliosma myriantha Mm
ウリカエデ
Acer crataegifolium Acr
ヤマグワ
Morus australis Ma
ヒトツバカエデ
Acer distylum Ads
コクサギ
Orixa japonica Orj
イタヤカエデ
Acer mono Am
アサダ
Ostrya japonica Oj
メグスリノキ
Acer nikoense An
キハダ
Phellodendron amurense Pa
テツカエデ
Acer nipponicum Anp
アセビ
Pieris japonica Pij
ウリハダカエデ
Acer rufinerve Ar
アカマツ
Pinus densiflora Pd
コハウチワカエデ
Acer sieboldianum Asi
カマツカ
Pourthiaea villosa Pov
ヒナウチワカエデ
Acer tenuifolium At
チョウジザクラ
Prunus apetala Pa
ヤマハンノキ
Alnus hirsuta Ah
イヌザクラ
Prunus buergeriana Pb
タラノキ
Aralia elata Ae
ウワミズザクラ
Prunus grayana Pg
ヤマボウシ
Benthamidia japonica Bj
ヤマザクラ
Prunus jamasakura Pj
ミズメ
Betula grossa Bg
カスミザクラ
Prunus verecunda Pv
シラカンバ
Betula platyphylla Bp
オオバアサガラ
Pterostyrax hispida Ph
ムラサキシキブ
Callicarpa japonica Cj
クヌギ
Quercus acutissima Qa
サワシバ
Carpinus cordata Cco
ミズナラ
Quercus crispula Qc
クマシデ
Carpinus japonica Cj
アラカシ
Quercus glauca Qg
アカシデ
Carpinus laxiflora Cl
コナラ
Quercus serrata Qs
イヌシデ
Carpinus tschonoskii Ct
ヤマツツジ
Rhododendron obtusum Ro
クリ
Castanea crenata Cc
バイカツツジ
Rhododendron semibarbatum Rs
サワラ
Chamaecyparis pisifera Cp
ヌルデ
Rhus javanica Rj
クサギ
Clerodendrum trichotomum Clt
ヤマウルシ
Rhus trichocarpa Rt
リョウブ
Clethra barbinervis Cb
ノイバラ
Rosa multiflora Rm
クマノミズキ
Cornus macrophylla Cm
バッコヤナギ
Salix caprea Sac
ハシバミ
Corylus heterophylla Ch
ニワトコ
Sambucus racemosa Sr
ツノハシバミ
Corylus sieboldiana Cs
アズキナシ
Sorbus alnifolia Sa
スギ
Cryptomeria japonica Crj
ウラジロノキ
Sorbus japonica Soj
ヤマウコギ
Eleutherococcus spinosus Es
エゴノキ
Styrax japonica Sj
ニシキギ
Euonymus alatus Ea
ハクウンボク
Styrax obassia So
ツリバナ
Euonymus oxyphyllus Eo
ミズキ
Swida controversa Sc
マユミ
Euonymus sieboldianus Eus
サワフタギ
Symplocos chinensis Sc
タカノツメ
Evodiopanax innovans Ei
スノキ
Vaccinium smallii Vs
ブナ
Fagus crenata Fc
ガマズミ
Viburnum dilatatum Vd
イヌブナ
Fagus japonica Fj
オオカメノキ
Viburnum furcatum Vf
マルバアオダモ
Fraxinus sieboldiana Fs
オトコヨウゾメ
Viburnum phlebotrichum Vp
マンサク
Hamamelis japonica Hj
ヤブデマリ
Viburnum plicatum Vpl
ノリウツギ
Hydrangea paniculata Hp
ミヤマガマズミ
Viburnum wrightii Vw
アオハダ
Ilex macropoda Im
ニシキウツギ
Weigela decora Wd
ハリギリ
Kalopanax pictus Kp
タニウツギ※
Weigela hortensis Wh
ヤマハギ
Lespedeza bicolor Lb
サンショウ
Zanthoxylum piperitum Zp
ミヤマイボタ
Ligstrum tschonoskii Lt
ケヤキ
Zelkova serrata Zs
ヤマウグイスカグラ
Lonicera gracilipes Lg
※近隣民家の植栽木から繁殖したと考えられる．
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第２章  伐採直後の更新個体の成長と生残 
 
第１節  研究目的  
皆伐などの強度攪乱の直後では，実生や萠芽により一斉に更新が開始する．地上部器
官は上方への空間確保のために，幹や枝の成長を先行させること，すなわち支持器官（幹
＋枝）を先行して発達させることで種間競争に有利になろうとする戦略と，光合成産物を
多く獲得するために支持器官よりも葉への器官配分を高める戦略が仮説として考えられる．
したがって，木本のシュートでの物質配分の関係と同じように（竹中, 1996；Yagi, 2000），
“萠芽枝の支持器官と同化器官への配分の間にトレードオフの関係が生じる”と予測され
る．同化物質の器官重配分について樹種間の比較を行った研究は，クリとミズナラ
（Imaji & Seiwa,2010），コナラとクリ（長谷川ら，2011）などが知られているが，実生を
対象として行われるケースが多い．これらは，実生の各器官の物質配分様式と，成長過程
や林分構造を比較し，各種のすみわけや種の入れ替えなどを論じている．このような種間
の違いは実生の段階だけでなく，成長した稚樹や，萠芽枝についても起こりうると考えら
れるが，これらを調査対象としたものはわずかである（Ito，1992；菅原ら，2005）．また，
いずれの報告でも対象種数は 10 種以下であり，複数の種間の関係を取り扱った例はない． 
そこで，本章では上記の仮説を検証するために，伐採履歴のある落葉広葉樹二次林の
皆伐直後の群落で，６年間の成長と生残過程を調査した．その結果から，更新した個体の
地上部器官の乾重量配分様式に種間の違いがあるか，また，それらの種間差が群落の構
造・動態とどのように関連するかを解析する． 
 
第２節  調査方法  
１．調査地概要  
調査は，茨城県北茨城市の落葉広葉樹二次林でおこなった．調査林分（1012 林班か小
班，4.39 ha）は 1930 年以降，主に薪炭利用のために複数回の伐採が行われ，伐採から 23
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年経過した 2006 年の秋から冬にかけて主にシイタケのホダ木生産用に皆伐された．翌
2007 年 8 月，調査林分内に等高線に対して水平方向に幅 5m，長さ 145m，垂直方向に幅
5m，長さ 195m のベルトトランセクトを設け，それぞれの内部に 2m×1m のコドラートを
5m おきに設置した（計 68 個）．また，実生センサスを行うため，2m×1m のコドラート
の中に１ｍ×１ｍのサブコドラートを設けた．以後，本調査地を本章では「皆伐林分」と
呼ぶ．  
また，伐採前の胸高断面積合計（BA）の推定をするために，調査コドラート内の伐り
株の長径と短径から根元直径を求め，近隣の約 22 年生の二次林でランダムに測定した根
元周囲長と胸高周囲長の関係から（n=80），伐採前の胸高直径を推定した．その結果，伐
採前の推定 BA での優占種はコナラ 11.9m2 ha-1，クリ 5.1 m2 ha-1，ウワミズザクラ 2.7 m2 
ha-1 であった．コナラとクリの伐採前 BA を合計すると全体の約 6 割となり，伐採前はブ
ナ科を主とした二次林だと推測できる（図－2.1）．  
 
２．調査方法  
（１）皆伐林分の更新，成長過程  
設置したコドラート内で，2007 年から 2012 年まで毎年，成長が休止に入る 9 月から
10 月に樹高 30cm 以上の木本種（ツツジ科など明瞭な主幹をもたない低木種とツル性の樹
種を除く）を対象に根元直径を測定し，その生残を確認した．2009 年，2010 年，2012 年
には樹高を計測した．また，次項で述べるサンプリング個体の根元直径-樹高の相対成長
関係から 2007 年と 2008 年の樹高を，2012 年に計測した根元直径-樹高の相対成長関係か
ら 2011 年の樹高を推定した．なお，幹折れなどにより 30cm 以下となった個体も，継続
して観測を行った．観測個体は，２本以上の複幹個体は萠芽個体，単幹個体は実生として
区別を行った．以後，萠芽株の一部を表す場合は「幹」，単幹および萠芽株全体を表す場
合は「個体」と記載する．また，更新での実生の貢献度を調べるために，伐採から２年後
の 2008 年の４月～９月に，サブコドラート内のツル性を除く木本性実生に目印をつけ，
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樹種およびその消長と植生高を測定した．既に伐採から２年経過しているため，当年生実
生に加え，樹高 30cm 以下の実生とみなせる個体も対象とした．  
 
（２）稚幼樹の器官乾重量分配  
2008 年 9 月中～下旬と 2009 年 9 月中～下旬の２回に分けて，ベルトトランセクト外で
萠芽枝をサンプリングした．対象は正常に成長している個体とし，大個体（最大で樹高約
3m）から小個体（最小で樹高約 0.3m）まで含まれるように各樹種から 5～6 本の幹を発
生基部で伐採し，樹高と根元直径（根元から 20cm 上の位置で，垂直２方向の値の平均）
を測定した．供試個体は器官別（枝と幹および葉）に分け，実験室に持ち帰り絶乾させた
後（70℃，3 日間），電子天秤（ひょう量 0.001g まで）で重量を測定した．対象種は本調
査地および周辺に見られるツル性を除く木本種とし，アカシデ，クリ，ノリウツギ，ヤマ
グワ，ウワミズザクラ，ヤマザクラ，カスミザクラ，クヌギ，コナラ，ヌルデ，ヤマウル
シ，エゴノキ，サワフタギ，ガマズミの 10 属 14 種とした（学名アルファベット順）．さ
らに，萠芽ではなく実生由来で伐採地に多く出現するタラノキについても，同様のサンプ
リングを行い，全 11 属 15 種を対象とした．  
 
３．解析方法  
以下の解析にはいずれも R 2.15.2 (R development core team，2012) および WinBUGS 
ver.1.4.3 を使用した．  
（１）実生の死亡率  
 皆伐後に定着した実生個体が更新できる可能性を確認するために，2008 年に行った実生
センサスの結果から，実生の発生数が増加しはじめた５月の個体数を基準として，同年９月までの
実生の死亡率 m を求めた．対象樹種は５月の時点で個体数が 10 個体以上となった種のみ行っ
た．死亡率を求める計算式は以下のとおりである． 
     = log 	


 × 100                     －(2.1) 
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ここで，ある期間の始めの生残本数を，ある期間 t で生き残った本数をとし，log は
自然対数とする．ここでの期間は調査期間である４か月とした．  
 
（２）実生個体と萠芽個体の個体サイズ  
 伐採によって更新した群落で，実生由来と萠芽由来のどちらが貢献するかを調べるため
に，個体の由来別に個体サイズ（樹高および根元直径）の比較を行った．個体サイズは，
2008 年，2010 年，2012 年のデータを選び，実生個体と萠芽個体について，各個体数およ
び，個体サイズの平均値と標準偏差および最小値と最大値を求めた．また，Wilcoxon の
順位和検定を用いて，実生個体と萠芽個体間の平均値の差の検定を行った．有意水準は
５％とした．  
 
（３）樹高，根元直径および材積（D2H）の成長  
更新個体の成長に，種ごとの成長パターンがあるかを確認するため，観察期間中の生
残個体について，期首サイズと成長増加率の種間差を解析した．樹高（ H ）が伐採後の
年数 uにともなって指数関数的に増加する傾向がみられたことから，６年間生存していた
個体について，関数のパラメータが種によって異なるという 2.2 式によるモデルを仮定し
た．  
uH ×+= βαlog         －(2.2)  
ここで，α は 0α + iα に β は 0β + iβ にそれぞれ分解， 0α および 0β は全種に共通する平均
的なパラメータを示し， iβ および iβ はそれからの種 i の偏差を表す．α と β は全種に共
通する平均的なパラメータ 0α および 0β ，およびそれらからの種 i の偏差を表す iα および
iβ に分解，下記の方法により種間差を解析した．あわせて，根元直径 D および材積の指
標としての D2H の成長についても同様のモデルで解析をおこなった． 
パラメータの推定には階層ベイズ法を用い， 0α と 0β の無情報事前分布は平均値 0，分
散 1000 の正規分布とし， iα と iβ の事前分布は平均値 0，分散 2aσ および 2bσ の正規分布
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とした．ここで
2
aσ と
2
bσ は超パラメータであり，それぞれの逆数が非負の無情報事前分
布（形状母数 0.001，尺度母数 1,000 のガンマ分布）に従うものとした．マルコフ連鎖モ
ンテカルロ法（MCMC）の初期値には，ランダムに発生させた 3 セットを供した．３つ
の連鎖の収束状況をみながら試行をおこなった結果から，MCMC の繰り返し数は 120000
ステップとし，最初の 20000 ステップは切り捨て，残りの 100000 ステップから事後分布
を推定した（Gelman-Rubin の収束診断は 1.03 未満だった）．そして，得られた事後分布
から各パラメータの中央値および 95%信用区間を求めた．  
式 (2.1) で推定された各種固有のパラメータ iα の 95%信用区間が正の値であればその種は期
首樹高（あるいは直径，材積）が平均的なパラメータ 0α を持つ種よりも大きく，負の値であれば小さ
い傾向があると解釈できる．またパラメータ iβ の 95%信用区間が正の値であれば樹高（あるいは直
径，材積）の年増加率が平均的なパラメータ 0β よりも大きいことを，負の値であれば小さいことを示
す． iαα +0 は種 i の期首のサイズを指標し， iββ +0 は種 i のサイズの増加率に該当する．パラメー
タ iαα +0 とパラメータ iββ +0 との間の関係を調べるために Pearson の積率相関係数を求めた．ま
た，途中死亡も含めた全個体に対し，3 年間の樹高成長（H），根元直径成長（D）および材積
（D2H）について各測定年の平均値に Jonckheere 検定を行い，年成長の増減傾向を調べた．
Pearson の積率相関係数の検定および Jonckheere 検定のいずれにおいても，有意水準は 5%とし
た． 
 
（４）幹の生残率  
主な個体の枯死要因には，萠芽個体の同株内の競争や，伸長成長が遅く他の個体に被
圧されることが挙げられる．そのため枯死要因には期首樹高と株内本数が関係すると考え
られる．そこで，萠芽個体に生残のパターンがあるかを確認するために，生残率に関与す
ると考えられる萠芽株内の幹数と期首樹高について，生残率との関係を調べた．解析方法
は，2007 年から 2012 年にかけての幹の生残率（ S とする）を logit 変換した値は，同じ
株内の幹数 stemn （個体内での競争効果を指標）と期首樹高 H （光をめぐる競争効果を指
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標）の線形関数であるというモデルを仮定し，2.3 式および 2.4 式によりパラメータの種
間差を推定した．  
  = log 


 × 100      －(2.3) 
HzznyyxxS istemii )()()logit( 000 +++++=        －(2.4) 
生残率を求める式（2.3）では，ある期間の始めの生残本数を，ある期間 t 年で枯死
した本数をとし，log は自然対数とする．式（2.4）では，個体サイズの成長解析と同様
に，各パラメータは全種に共通するパラメータ 000 ,, zyx およびそれらからの種 i の偏差を
表す iii zyx ,, に分解して推定した． ixx +0 は種 i の幹数 0，樹高 0 と仮定した時の生残率に該
当し，その種の伐採後に萠芽した瞬間の萠芽枝の生残率（「初期生残率」と定義）を指標する．パ
ラメータ iy は 95%信用区間が正の値であればその種は幹本数が増加すると生残率が平均よりも高
くなり，負の値であれば平均よりも低くなる傾向があると解釈できる．またパラメータ iz の 95%信用区
間が正の値であれば期首樹高が大きくなると生残率が平均よりも高くなり，負の値であれば平均より
も低くなる傾向があることを示す．なお，同株内幹本数や樹高を対数変換して説明変数に用いる
モデルも試行したが，DIC（Deviance Information Criterion）で評価されるモデルの当てはまりが低
下したため，最終的に式(2.4)を用いることとした．また，パラメータ ixx +0 と， iyy +0 および izz +0 と
の間の関係を調べるために Pearson の積率相関係数を求めた． 
 
（５）器官乾重量配分比パラメータの推定  
地上部の器官乾重量配分に，地上部の成長と関連した種間差が生じるかを調べるため
に，萠芽枝の器官乾重量を計量することで，支持器官（枝＋幹）と同化器官（葉）との配
分比の解析を行った．  
基本的なモデルとして，地上部の器官重量の総和を V とし，V が p : 1－p で同化器官
(葉：L)と支持器官(幹＋枝：W)に配分され，同化器官への配分比 p が種によって異なって
いると仮定した．配分比 p の推定値を種間で比較することで，物質配分様式の検討をおこ
なうが，この値は個体サイズとともに変化する可能性があるので，本研究では配分比 p を
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logit 変換した値が logV の線形関数であると仮定した．数式としては以下のように表現さ
れる．   
)1( pVB −×=        －(2.5) 
pVL ×=        －(2.6) 
)log(log)logit( VVbap −×+=        －(2.7) 
ここで， aは 0a + ia に b は 0b + ib にそれぞれ分解され， 0a および 0b は全種に共通する平均
的なパラメータを示し， ia および ib はそれからの種 の偏差を表す．また，WinBUGS の
計算上の特性を考慮して，式(2.7)では Vlog から標本平均値の Vlog を引いた値を用いるこ
ととした．パラメータは樹高，根元直径および材積の成長と同様に，階層ベイズ法で推定した．  
推定された各種固有のパラメータ ia の 95%信用区間が正の値であればその種は同化器
官である葉へ相対的に多く配分し，負の値であれば支持器官へ相対的に多く配分する傾向
があると解釈できる．また，パラメータ ib の 95%信用区間が正の値であれば個体サイズ
が大きいほど同化器官への配分比が増加し，負の値であれば個体サイズが大きいほど支持
器官への配分が増加する傾向にあると解釈できる．  
 
第３節  結果  
１．皆伐跡地に更新した林分の構造  
調査コドラート内の本数密度は伐採から 2 年後には最大値に達し（約 72,000 本/ha），
それ以降は連年減少した（表－2.1）．実生センサスの結果（表－2.2）では，当年生実生
で樹種の判別ができなかったものを除いて，木本種では 25 種が確認できた．そのうち，
10 個体以上出現した樹種は全部で 10 種であった．亜高木では先駆種であるタラノキやヌ
ルデが，高木種ではスギが多く，落葉樹ではアカシデ，エゴノキ，ミズキが確認できた．
死亡率はタラノキが 15.5％と一番高く，それ以外の種はおおむね２～３％程度となった．
平均植生高はノリウツギが 60cm 台となったが，それ以外の種は 15cm～30cm 前後であっ
た．  
i
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伐採から６年目となる，2012 年の種組成と個体群構造を表－2.3 に示す．調査区内には
39 種が出現し，平均樹高は 276.5cm，平均根元直径は 2.24cm となり，最大個体ではクリ
で樹高 740.0cm，根元直径 11.75cm に達した（出現幹数が少ないため表－2.3 では高木の
「その他」に分類）．個体数は萠芽株が約３割で残りは実生であったが，幹本数の割合で
は萠芽が全体の約６割を占めた．生活型別では，高木種と低木種では約３割，亜高木種で
は約２割弱が萠芽個体であった．実生と萠芽個体間で個体サイズの比較を行った結果（表
－2.4），それぞれに樹高の最小値が幹折れなどにより 30cm 以下となる個体があった．各
最大値は萠芽個体の方が全ての年で実生個体よりも大きな値となった．2008 年では実生
個体と萠芽個体間の個体サイズに有意差は検出されなかったが，2010 年および 2012 年に
は萠芽個体が樹高，根元直径ともに有意に大きな値となった（Wilcoxon の順位和検定，
根元直径［2010 年］p=6.5e-04,［2012 年］p=4.1e-05, 樹高［2010 年］p=7.6e-04,［2012 年］
p=1.9e-05）．実生も萠芽個体も含めて，根元直径と樹高および材積の平均値は，調査期間
中にいずれも年を追うごとに増加傾向を示した（Jonckheere 検定，いずれも p=2.2e-16）．  
 
２．樹高，根元直径および材積（D2H）の成長  
皆伐後に更新した個体はいずれも旺盛な成長をしていたが，表－2.3 に示したように，
種によって成長に差が生じていた．例として，高木種ではウワミズザクラやカスミザクラ
の最大樹高が７ｍを超える一方，コナラのそれは６ｍ弱程度であった．また，同様に根元
直径も，種によって３cm から７cm 程度という成長の差がみられた．このような傾向は亜
高木種や低木種でも同様であった．これらの差が生じる要因として，期首サイズや種によ
る成長率の違いが関係すると考えられる．そこで，それらを明らかにするために次の解析
を行った．  
期首個体サイズの種間差を指標するパラメータ iα の比較から，期首樹高（表－2.5，図
－2.2A）では，ウワミズザクラ，エゴノキ，クリ，ヤマザクラが平均より有意に大きく，
ガマズミ，サワフタギ，ヌルデ，ヤマウルシ，ヤマグワが有意に小さいことが示された．
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期首根元直径（表－2.6，図－2.2B）では，ウワミズザクラ，クヌギ，クリ，タラノキが
有意に大きく，ガマズミは有意に小さかった．材積（表－2.7，図－2.2C）では，期首材
積に樹種間の有意な差は検出されなかった．個体サイズの年増加率を指標するパラメータ
iβ の比較では，樹高の増加率（表－2.5，図－2.2A）はタラノキとヌルデが有意に大きく，
ガマズミは有意に小さい増加率を示した．同様に根元直径（表－2.6，図－2.2B）ではガ
マズミが有意に小さい増加率を示したほかは，有意な差は検出されなかった．材積（表－
2.7，図－2.2C）の増加率ではクリ，タラノキが有意に大きく，ガマズミ，サワフタギ，
ノリウツギが有意に小さかった．  
樹高，根元直径，材積の期首サイズを指標するパラメータ iαα +0 とサイズの増加率を
指標するパラメータ iββ +0 との関係では，根元直径成長に関するパラメータ間に有意な
正の相関が認められたが（Pearson の積率相関係数，p=5.7e-03，相関係数 0.675），樹高と
材積成長のパラメータ間に有意な相関は認められなかった（Pearson の積率相関係数，樹
高 p=0.618, 材積 p=0.973）．伐採から１年目の樹高，根元直径の期首サイズはウワミズザ
クラ，クリが共通して有意に大きく，ガマズミが共通して有意に小さいことが示され，伐
採から１年目では低木・亜高木種より高木種の期首サイズが全体的に大きい傾向となった．
樹高と根元直径の成長増加率は，共通して有意に大きな樹種はタラノキ，材積も含めて有
意に小さな種はガマズミとなり，どちらも低木・亜高木種であった． 
 
３．幹の５年間の生残  
前述のとおり，2008 年に 1ha あたり約 70,000 本であった個体数は，2012 年には約
40,000 本まで減少し，多くの個体が枯死したことを示した（表－2.1）．そこで，生残率と
株内本数の関係の解析を試みた結果，これらの関係を指標するパラメータ iyy +0 は，全
種で負の値を示し，株内本数が多いと生残率が低下する傾向となった（図－2.3A，表-
2.8）．そのうち平均よりも有意に負となったウワミズザクラ，コナラやノリウツギは，特
に萠芽本数が多いほど多くの枯死が認められた．  
 22 
 
一方，生残率と期首樹高の関係を指標するパラメータ izz +0 は，全種において有意に正
の値を示し，全体的に大きな期首樹高を持つ種は生残率が増加する傾向が示された（図－
2.3B，表-2.8）．平均との有意な差はなかったが，全種に共通する 0000 ,, zxyx および のパラ
メータよりも小さな値を示した種は（図－2.3，表－2.8），幹数では，タラノキ，ヤマウルシ，クリ，クヌ
ギ，ウワミズザクラ，カスミザクラで，期首樹高では，タラノキ，ヤマウルシ，クリ，ノリウツギ，ウワミズザ
クラであった． 
これらの種固有の株内幹数の効果（ iyy +0 ）と初期生残率（ ixx +0 ）のパラメータ間（図
－2.3A，表-2.8），および期首樹高の効果（ izz +0 ）と初期生残率のパラメータ間（図－
2.3B，表-2.8）にはいずれも有意な相関は検出されなかった（Pearson の積率相関係数，
p=0.464, p=0.087）．  
 
４．器官乾重量配分の種間差  
採取したサンプルの同化器官（葉）および支持器官（枝＋幹）の乾燥重量の間には，
いずれの種においても相対成長関係が見られた（図－2.4）．これらの相対成長関係には，
同化器官の重量に対し，支持器官を多く配分する種と少なく配分するという種間差があっ
た．そこで，同化器官への配分比の種間差を表すパラメータ ia の正負の偏りに従い，こ
れら 15 種の器官乾重量配分比による類型化を試みた（図－2.4，表－2.9）．その結果，同
化器官（葉）に比べ支持器官（枝・幹）を多く配分する支持器官重視型（図表中では
Type-W と表記），支持器官に比べ同化器官を多く配分する同化器官重視型（図表中では
Type-L と表記），その中間の中間型（図表中では Type-M と表記）と 3 タイプに分類でき
た（表－2.10）．なお，サンプルを採取していない未分類の種群は，その他（図表中では
Type-N と表記）とした．類型化された 3 タイプのうち代表的な樹種を図－2.5 に示す．  
なお，得られた相対成長関係には，支持器官の重量に対し上下に分離するだけでなく，
傾きが変わる種も存在した．これは，個体サイズに応じて器官乾重量配分比が変化するこ
とを示すパラメータ ib の有意な偏りとして検出された．これに該当した種は３種のみで，
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有意に正の値を示したのはアカシデとヤマグワ，負の値を示したのはカスミザクラであっ
た（表－2.9）．有意に正となった種は，個体サイズが大きくなるほど同化器官への配分比
が増加し，有意に負となったカスミザクラは，個体サイズが大きくなるほどさらに支持器
官重視型の特性を増すと言える．  
 
５．高木種のサイズと器官乾重量配分様式の関係  
高木種に限定して根元直径階分布をみると（図－2.6A），2008 年では全種で逆 J 字型と
なり，2012 年では逆 J 字のまま大きなサイズへと裾が広がり，一斉更新に特徴的な分布
となった．樹高階分布（図－2.6B）では，全種で 2008 年では逆 J 字型の分布となり，
2012 年には一山型へ移行する傾向となった．器官乾重量配分様式では，根元直径も樹高
も，支持器官重視型と同化器官重視型の個体サイズが年とともに増大したが，中間型と未
分類群は小サイズに偏り，経年によるサイズの進展は前者に比べて緩やかであった．2008
年と 2012 年の高木性樹種の個体サイズを器官乾重量配分様式間で多重比較したところ，
2008 年の根元直径（図－2.7A）では支持器官重視型は他のタイプよりも有意に大きく，
それ以外では有意な差はみられなかった．2012 年（図－2.7B）には同化器官重視型は中
間型や未分類群よりも有意に大きく，それ以外では有意な差はみられなかった．  
2008 年の樹高（図－2.7C）では，支持器官重視型が他のタイプよりも，中間型が未分
類群よりも有意に大きく，それ以外では有意な差はみられなかった．2012 年（図－2.7D）
には支持器官重視型と同化器官重視型のいずれも中間型と未分類群よりも有意に大きく，
支持器官重視型と同化器官重視型との間には有意な差がみられなかった．  
また，個体サイズを指標するパラメータと器官乾重量配分との関係は，根元直径と材
積の成長（図－2.2B,C）では，同化器官支持型であるクリ，クヌギ，タラノキの増加率が
高くなる傾向を示したが，それ以外は明確ではなかった．  
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第４節  考察  
１．構成種の器官乾重量配分比の種間差  
萠芽個体の器官乾重量配分により，支持器官重視型にはバラ科サクラ属が２種とカバ
ノキ科，クワ科の樹種が，同化器官重視型にはブナ科が３種とウコギ科，ウルシ科の遷移
先駆種がそれぞれ類型化された．皆伐などで一斉更新した林分では，遷移の進行とともに
過密となり，光を獲得するための競争が始まる（Oliver, 1981）とされる．地上部の器官
乾重量配分の種間差は，そのような環境で光を獲得しやすいように樹形を変化させる戦略
（石井ら, 2006）を反映したと考えられる．  
支持器官重視型の樹種は，樹高・根元直径ともにほとんどのサイズクラスに分布し
（図－2.6），本数密度が最大となる 2008 年には，他の器官乾重量配分タイプよりも有意
に大きく（図－2.7A,C），群落を優占した．これは，支持器官重視型が同化物質を支持器
官に多く分配することで，初期の光資源の獲得に有利な形態を示したと考えられる．一方，
同化器官重視型は支持器官重視型に比べ，各サイズ分布で個体数が少なく（図－2.6），
2008 年では有意に小さい個体サイズであることは，攪乱直後に優占できないことを示し
ている．しかし，2012 年には，支持器官重視型と同化器官重視型間には平均樹高・根元
直径ともに大きさに有意な差は検出されなくなった（図－2.7B,D）．  
なお，５年間の根元直径成長量と材積成長量では，同化器官重視型であるクリやクヌ
ギが大きな成長量を示し（図－2.3B,C），経年につれて，優占種が同化器官重視型へ移行
する傾向にあることを示唆している．また，同化器官重視型は壮齢林や老齢林でも優占す
るブナ科の樹種も分類されているが，一方で遷移先駆種のタラノキとヌルデも同化器官重
視型に類型化された．タラノキやヌルデは成長初期の段階では分枝せずにほぼ単軸で幹を
成長させ，頂部に大きな複葉をつけるという樹形が反映したと考えられる．  
本解析では亜高木種と低木種は全て中間型に分類され，種間の違いは検出されなかっ
た．亜高木種や低木種は林冠層に達する前に開花，結実などの繁殖段階に達するため，高
木種に比べ，早い段階で繁殖のための器官に同化物質を配分することになる傾向にある
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（Kozłowski,1992；山中，1997；鍋島ら , 2008）．そのため，高木種で示すような器官乾重
量配分による関係が明瞭に生じなかったと考えられる．本研究では，萠芽更新を主要な更
新様式と位置付け，萠芽枝の器官乾重量配分パターンを中心に取り扱ったが，実生にも成
長戦略に関わる独自の器官乾重量配分が存在しており（Kohyama, 1987； Ito, 1992；
Ackerly & Donoghue, 1998；田中ら，2005），今後は実生更新個体もあわせて，物質配分様
式の種間差による成長や生残の違いを調査・研究する必要があると考える．  
個体サイズの変化にともなう器官乾重量配分比の変化を示すパラメータにも種間差は
みられたが（図－2.4），有意差があったのはアカシデとヤマグワ（有意に正），およびカ
スミザクラ（有意に負）の３種のみで，それ以外の種には有意差はなかった．この理由に
は，最大でも樹高３ｍ程度の個体からサンプリングを行った結果，比較的若齢個体に限ら
れ，調査段階では個体サイズの影響が表れにくかったためと考えられる．  
 
２．器官乾重量配分様式と更新個体の成長  
 前項より，萠芽更新した樹種には器官乾重量配分様式の異なる樹種が存在し，支持器官
重視型の種群は同化器官重視型の種群に比べ，遷移初期の群落で優占する傾向があった．
この結果は，支持器官重視型の成長が他の器官乾重量配分様式に比べて大きいということ
を示唆している．この器官乾重量配分様式と個体成長との関係を明らかにするために，各
樹種の個体成長と器官重量配分様式との関係を解析した．  
その結果，樹高，根元直径および材積の期首値とその増加率を指標するパラメータの
推定値（図－2.2）から，低木・亜高木種の期首値と増加率は，高木種より小さい傾向と
なった．また，遷移先駆種であるタラノキとヤマウルシは，亜高木種であるが樹高と根元
直径で成長増加率が高くなった．この結果は，低木や亜高木種では初期成長段階から，器
官乾重量配分様式よりも成熟時の個体サイズや，遷移上の位置付けが反映されていたこと
を示した．  
期首樹高および期首材積とその増加率との関係には有意な相関関係がみられず（図－
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2.2A，C），これらの大きさが成長の増減に寄与する傾向は確認できなかった．しかし，
期首根元直径では増加率との間に有意に正の相関がみられた（図－ 2.2B）．Kohyama
（1991）は，光などの資源を巡る競争の激しい状況では，肥大成長よりも樹高成長を優占
すると述べている．調査区では，1ha 当たり約 70,000 本という高密度な状態であり，期首
樹高の大きな種が樹高成長量も増加すると予想されたが，期首樹高と樹高成長の増加率と
の関係に正の相関は得られなかった（図－2.2A）．この要因には，萠芽個体は実生に比べ
て早く樹高を成長させる（ Ito,1989）ことで，大きな期首樹高となるものの，その後の成
長増加までは持続できなかった可能性があげられる（Miller & Kauffman，1998）．  
一方，根元直径の期首サイズとその成長量には有意な正の相関がみられ，期首根元直
径が大きいほど，その成長が良好であることを示した（図－2.2A）．この要因としては，
大きな根元直径を持つことは，個体間だけでなく萠芽株内でも優占することを示唆してい
る．萠芽個体は，同じ個体内でも競争が生じており（Kambatuku et al, 2011），初期に株内
で優占できた萠芽幹は，その後も優占して成長していくと考えられるが，生育環境によっ
ては樹高成長を伴うことで，風雪害により枯死することも予測される．  
 
３．器官乾重量配分様式と幹の生残  
 同化器官重視型のクリやクヌギ，タラノキの根元直径と材積の期首サイズと成長増加率
は，他の器官乾重量配分タイプよりも大きかった．しかし，支持器官重視型の平均個体サ
イズが他タイプより大きく，2008 年まで優占すること（図－2.6，図－2.7）は，これらの
個体成長パターンの種間差だけでは，支持器官重視型が群落を優占する要因を説明するこ
とができない．しかしながら，これは以下のように，器官乾重量配分タイプ間に生じた生
残率の違いで説明することが可能と考える．  
すなわち，生残率の解析から，期首樹高は全種において有意に生残率を高める効果が
あり（表－2.8），高い樹高であることは，光を獲得するための競争の中で生残に有利とな
ることを改めて示した．その中でも支持器官重視型の樹種が初期生残率と期首樹高との関
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係で正の効果が高いことは，皆伐によって一斉更新した群落内では，支持器官重視型が優
占しやすいことを意味する．しかし，同化器官重視型のクリやクヌギは平均よりも期首樹
高が高く（図－2.2A），生残に有利となり，優占しやすくなるはずであるが，実際はそう
ではない．これらの樹種が容易に優占するに至らなかった要因としては，クリやクヌギの
初期生残率と期首樹高が生残に与える効果は全体の中でも相対的に低かったことが考えら
れる（図－2.6，図－2.7）．このように全体的に高い期首樹高であったクリやクヌギの生
残率が低いことの要因としては，春に湿雪が降ることが多い本調査地（堀内，1983）では，
雪による萠芽枝の剥離が生残率に関係する可能性が高いことが指摘されている（橋詰，
1987；横井ら，1999）．現地調査での目視の結果でも，萠芽の発生箇所付近から剥離して
枯死する例が多く見られた．東北地方のクヌギ萠芽林（柳谷ら，1966）でも同様の報告が
あり，本研究でも伸長成長の大きいクリやクヌギの萠芽枝が選択的に枯死した可能性があ
るが，その要因については本結果からは得ることが出来ず，今後の課題としたい．  
 
４．器官乾重量配分様式と群落の初期動態  
 実生調査の結果（表－2.2）では，林冠構成種となりうる高木種の実生が確認できたが，
その植生高は 15～60cm 程度と小さく，表－2.3 に示されるように，萠芽個体に比べ実生
個体が群落の更新に寄与する割合は低いと考えられる．これに対し，萠芽の割合が高い樹
種ではその最大樹高と根元直径も大きい（表－2.3）ことから，一斉更新で成立した群落
では，実生よりも萠芽個体の方が更新への貢献度が高いと言える．  
器官乾重量配分は，特に高木種の成長に影響を与えていることを示したが，初期の群
落構造に反映されていたのは，器官乾重量配分タイプ間に生じた生残率の差であった．器
官乾重量配分様式と生残率の関係では，「同化器官重視型の初期の生残率が低いために支
持器官重視型が優占する」，という図式を予測したが，2012 年時の個体サイズでは概ね同
化器官重視型や中間型が支持器官重視型と同等，もしくはそれを上回ってきており（図－
2.7），支持器官重視型が群落を優占する状態はいずれ入れ替わっていくと考えられる．伐
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採前の林分は，同化器官重視型を代表するコナラが優占していたと推定されることからも，
支持器官重視型の優占は初期段階に限定していたと推測できる．  
本調査の対象樹種の多くは攪乱を受けた若い二次林に普遍的にみられるが（Goto et al., 
1996；小谷 , 1999；Suzuki, 2002；志津ら, 2012），二次遷移の進行した天然林にも生育する
（Masaki et al., 1992；Masaki, 2002）．調査地近辺の天然林での各樹種の最大サイズ（DBH）
や断面積合計を比較すると，同化器官重視型のコナラやクリの最大 DBH は 80～100cm で
断面積合計からみて優占種であるのに対し，支持器官重視型のアカシデやカスミザクラは
60cm 前後で，優占度も低い（Masaki et al., 1992）．これらのことは遷移初期にみられたタ
イプ別の優占度は長期的に入れ替わることを示している．そのため，林分の発達段階の成
長や生残には，地上部の成長パターンだけではなく，地下部の貯蔵炭水化物量や地下部バ
イオマスも影響すると考えられる．  
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図－2.1 伐採前の推定胸高断面積合計を元に得られた種順位  
2006 年伐採区に残存した伐り株から推定した各種の胸高断面積合計を降順に示す．  
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表－2.1 2007 年から 2012 年までの各年の個体サイズおよび本数密度  
各調査年の平均根元直径，平均樹高と平均材積とこれらの標準偏差，およびヘクター
ル当たりの幹数密度の推移を示す．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Calender
Year Size Max Number (ha
-1)
Root collar diameter [cm] 0.86 ± 0.48 3.26
Height [cm] 123.8 ± 66.4 346.2
Stem volume [m3] 0.01 ± 0.05 0.30
Root collar diameter [cm] 1.06 ± 0.67 5.05
Height [cm] 144.7 ± 77.9 568.5
Stem volume [m3] 0.03 ± 0.12 1.45
Root collar diameter [cm] 1.25 ± 0.88 5.36
Height [cm] 159.1 ± 89.7 490.0
Stem volume [m3] 0.04 ± 0.21 1.26
Root collar diameter [cm] 1.61 ± 1.15 7.63
Height [cm] 203.4 ± 114.5 594.0
Stem volume [m3] 0.07 ± 0.42 3.31
Root collar diameter [cm] 1.92 ± 1.39 8.23
Height [cm] 233.0 ± 112.1 586.0
Stem volume [m3] 0.09 ± 0.30 3.46
Root collar diameter [cm] 2.24 ± 1.56 11.75
Height [cm] 275.6 ± 162.7 740.0
Stem volume [m3] 0.13 ± 0.47 9.82
38,4562012
2009 65,368
Mean  ±  SD
2007 65,956
2008 72,059
2010 53,088
2011 42,574
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Species Life form
Motality in
4-month
(%/4-month)
Mean height
(cm) S.D.
Aralia elata Sc 15.5 14.3 16.5
Callicarpa japonica Sh 2.4 32.4 25.3
Carpinus laxiflora C 1.8 31.1 21.7
Cryptomeria japonica C 1.7 10.9 5.9
Hydrangea paniculata Sh 3.1 34.7 24.7
Rhus javanica Sc 0.0 65.9 16.1
Styrax japonica C 0.0 33.4 16.6
Swida controversa C 2.2 32.5 22.7
Viburnum dilatatum Sh 1.4 33.4 27.5
Viburnum wrightii Sh 2.4 25.5 17.2
表－2.2 実生の死亡率と平均植生高  
2008 年の 5 月から９月にかけての実生の死亡率および平均植生高と標準偏差（S.D.）
を示す．樹種は５月の時点で 10 本以上発生していた種のみを掲載する．凡例は以下の通
り．Life form（生活形）：C（高木），Sc（亜高木），Sh（低木）．  
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表－2.3 2012 年の種ごとの個体サイズおよび更新個体の状態  
生活形別に高木種，亜高木種，低木種で個体サイズ（根元直径および樹高）の平均と
最大サイズ，更新個体の状態（実生・萠芽）について整理したもの．出現幹数が 15 本以
下の種はその他として取り扱った．幹本数は調査コドラート（136 ㎡）内にある幹単位の
本数であり，そのうち実生個体と萠芽株個体の数，および萠芽個体の割合を示す．  
 
 
 
 
 
Specific name Max Mean S.D. Max Mean S.D. Singlestem
Multipul
stems
Canopy species
Carpinus laxiflora 3.3 0.7 0.7 305.0 102.3 76.3 18 18 0 0.00
Morus australis 3.4 1.9 0.9 438.0 277.2 102.2 17 11 2 0.15
Prunus grayana 7.4 3.2 1.7 735.0 419.2 163.0 71 7 14 0.67
Prunus jamasakura 5.2 3.1 1.6 696.0 420.2 145.9 20 8 3 0.27
Prunus verecunda 6.6 2.7 1.7 717.0 387.3 179.3 31 4 4 0.50
Quercus serrata 5.3 2.5 1.5 580.0 290.7 157.4 23 8 4 0.33
Styrax japonica 5.1 2.1 1.5 739.0 325.6 191.4 22 19 1 0.05
Other Canopy species 11.8* 2.9 0.9 740.0* 303.2 38.2 46 16 8 0.33
Canopy spc.  Mean 2.6 ± 1.8 337.0 ± 184.6 18 7 3 0.28
Subcanopy spec ies
Aralia elata 6.8 3.4 1.7 615.0 389.2 128.8 18 18 0 0.00
Rhus trichocarpa 4.6 2.8 1.0 415.0 344.8 67.5 19 7 4 0.36
Other Subcanopy species 5.5 1.8 0.8 425.0 226.4 44.2 19 10 3 0.23
Subcanopy spc.  Mean 2.6 ± 1.8 345.5 ± 183.3 8 5 1 0.17
Shrub spec ies
Callicarpa japonica 3.0 1.7 0.8 423.0 266.8 110.8 18 8 4 0.33
Hydrangea paniculata 5.0 1.9 1.0 352.0 219.2 68.7 51 10 12 0.55
Pourthiaea villosa 3.9 2.1 1.0 500.0 269.4 137.0 24 2 5 0.71
Symplocos coreana 3.0 1.5 0.6 390.0 208.3 79.0 23 4 5 0.56
Viburnum dilatatum 1.9 1.1 0.4 260.0 154.0 42.4 48 20 9 0.31
Viburnum phlebotrichum 3.9 1.7 0.9 200.0 114.9 44.9 16 14 1 0.07
Other Shrub species 5.0 1.8 0.5 389.0 172.0 36.6 38 23 5 0.18
Shrub spc.  Mean 2 ± 1 309.5 ± 129.5 16 6 3 0.34
Total of  al l  spec ies 11.8* 2 2 740.0* 276.5 163.0 522 207 84 0.29
*Castanea crenata 315
0.60
Stem number of sprout
Proportion of sprouting stem
Stem s tatus  per al l  quadrat
Root collar  diameter  (cm) Height  (cm) Number
of stems
Number of
individual with
Proportion
of multi-
stem
individual
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表－2.4 実生個体と萠芽個体の個体サイズの比較  
 2008 年，2010 年，2012 年の各年の実生個体と萠芽個体の個体サイズ（樹高および根元
直径）の平均値および標準偏差，最小値および最大値を比較した．平均値は，実生個体と
萠芽個体間で差の検定を行った（Wilcoxon の順位和検定，有意水準 5%）．表中のアスタ
リスクは，各個体群間の平均値に有意差が生じたこと，NA は有意差が生じなかったこと
を示す．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Root collar diameter
Mean value(cm) 1.17 ± 0.73 1.14 ± 0.68 NA 1.57 ± 1.22 1.80 ± 1.17 ** 2.03 ± 1.49 2.59 ± 1.68 **
Minimum value (cm)
Maximum value (cm)
Height
Mean value(cm) 154.9 ± 80.4 154.9 ± 77.5 NA 193.8 ± 105.1 226.8 ± 120.1 ** 240.7 ± 157.6 302.1 ± 165.1 **
Minimum value (cm)
Maximum value (cm)
Number of samples
2008 2010
6.78
2012
7.6
390.5
4.2
423.9
0.31
3.84
Seedling Sprout Seedling Sprout
0.21
4.72
Seedling Sprout
309
0.13
11.75
25.0
490.0
5.0
594.0
19.0
739.0
13.0
740.0
0.26
6.08
0.20
7.63
0.13
129 639 167 426 189
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 Parameter iαα +0  
Cl
Pv
Ma
Qa
Cc
Pg
Qs
Ae
Rj
Vd
Sj
Sc
Rt
Hp Pj
1.05
1.10
1.15
1.20
1.25
1.30
50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0
0.98
1.00
1.02
1.04
1.06
1.08
1.10
0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
Pv
Cl
Ma
Pg
Pj
Qa
CcQs
Ae
Rj
Vd
Sj
Sc
Rt
Hp
0.000
0.100
0.200
0.300
0.400
0.500
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014
Cl
Pv
Ma
Qa
Cc
Pg
Qs
Ae
Rj
Vd
Sj
Sc
Rt
Hp
Pj
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－2.2 期首個体サイズの大小を示すパラメータ iαα +0 と調査期間を通じた成長増加率の大きさを示すパラメータ iββ +0 との関係  
A：樹高，B：根元直径，C：材積．破線は各種に共通するパラメータ（ 00 , βα ）の値を示す．シンボルの形は生活形を示し，△は
低木種および亜高木種，○は高木性種である．種名の略称は以下の通り：（学名アルファベット順）  
Ae：タラノキ， Cc：クリ，Cl：アカシデ，Hp：ノリウツギ，Ma：ヤマグワ， Pg：ウワミズザクラ，Pj：ヤマザクラ，Pv：カスミ
ザクラ，Qa：クヌギ，Qs：コナラ，Rj：ヌルデ，Rt：ヤマウルシ，Sc：サワフタギ，Sj：エゴノキ，Vd：ガマズミ  
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表－2.5 樹種ごとの期首樹高および調査期間中の樹高成長から推定された各種のパラメータ 
0α および 0β  は全種に共通するパラメータを， iα は期首サイズ， iβ は成長の年増加率を示す．パラメータ数値のイタリックは有
意水準 5%で有意であることを示し，下線は有意に負，太字の数値は有意に正であることを示す．Life form（生活形）の凡例は以下
の通り：C（高木），Sc（亜高木），Sh（低木）． 
 
 
Height
Species Life form Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD
all spec ies - 159.94 1.09 - - - - 1.15 1.01 - - - -
Carpinus laxiflora C 0.80 1.17 128.60 1.16 0.98 1.04 1.12 1.04
Castanea crenata C 1.60 1.12 255.29 1.09 1.00 1.03 1.14 1.03
Morus australis C 0.78 1.11 124.04 1.07 1.03 1.03 1.18 1.02
Prunus grayana C 1.48 1.09 237.27 1.03 0.97 1.02 1.12 1.01
Prunus jamasakura C 1.39 1.10 223.04 1.05 0.98 1.02 1.12 1.02
Prunus verecunda C 1.08 1.10 172.70 1.04 1.00 1.02 1.14 1.01
Quercus acutissima C 1.15 1.12 183.71 1.09 0.97 1.03 1.11 1.03
Quercus serrata C 1.01 1.11 161.23 1.06 1.02 1.02 1.17 1.02
Styrax japonica C 1.28 1.12 204.25 1.09 1.02 1.03 1.17 1.03
Aralia elata Sc 1.01 1.11 161.15 1.06 1.06 1.02 1.22 1.02
Rhus javanica Sc 0.72 1.15 115.52 1.13 0.99 1.04 1.13 1.04
Rhus trichocarpa Sc 0.75 1.11 119.29 1.06 1.10 1.02 1.26 1.02
Hydrangea paniculata Sh 0.84 1.10 134.31 1.04 0.99 1.02 1.13 1.01
Symplocos coreana Sh 0.76 1.10 121.18 1.05 0.97 1.02 1.12 1.02
Viburnum dilatatum Sh 0.79 1.10 125.71 1.04 0.94 1.02 1.07 1.01
Parameter for initial height Parameter for growth rate of height
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表－2.6 樹種ごとの期首根元直径および調査期間中の根元直径成長から推定された各種のパラメータ  
0α および 0β  は全種に共通するパラメータを， iα は期首サイズ， iβ は成長の年増加率を示す．数字の説明および凡例は表－2.5 に
準じる．  
 
 
 
 
Root collar diameter
Species Life form Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD
a l l  species - 1.58 1.09 - - - - 1.06 1.01 - - - -
Carpinus laxiflora C 0.70 1.22 1.10 1.21 0.98 1.04 1.04 1.04
Castanea crenata C 1.63 1.14 2.58 1 .12 1.01 1.03 1.07 1.03
Morus australis C 0.85 1.13 1.35 1 .10 0.99 1.03 1.04 1.03
Prunus grayana C 1.27 1.10 2.01 1 .05 1.01 1.02 1.07 1.01
Prunus jamasakura C 1.13 1.11 1.79 1 .07 1.01 1.02 1.06 1.02
Prunus verecunda C 0.97 1.10 1.53 1 .06 1.00 1.02 1.05 1.02
Quercus acutissima C 1.53 1.17 2.41 1 .15 1.02 1.03 1.08 1.04
Quercus serrata C 0.95 1.12 1.50 1 .08 1.01 1.02 1.06 1.02
Styrax japonica C 1.06 1.14 1.67 1 .12 1.01 1.03 1.07 1.03
Aralia elata Sc 1.27 1.12 2.00 1 .09 1.04 1.03 1.10 1.03
Rhus javanica Sc 0.82 1.17 1.29 1.16 0.99 1.03 1.04 1.04
Rhus trichocarpa Sc 0.99 1.12 1.57 1 .09 1.02 1.03 1.08 1.03
Hydrangea paniculata Sh 0.82 1.11 1.29 1 .06 1.00 1.02 1.05 1.02
Symplocos coreana Sh 0.69 1.11 1.09 1.07 0.98 1.02 1.04 1.02
Viburnum dilatatum Sh 0.77 1.11 1.21 1 .07 0.94 1.02 0.99 1.02
Parameter for initial root collar diameter Parameter for growth rate of Root collar diameter
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表－2.7 樹種ごとの期首材積および調査期間中の材積成長から推定された各種のパラメータ 
0α および 0β  は全種に共通するパラメータを， iα は期首サイズ， iβ は成長の年増加率を示す．数字の説明および凡例は表－2.5 に
準じる．  
 
 
 
Stem volume(D2H)
Species Life form Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD
All  spec ies － 0.004 0.020 － － － － 0.103 0 .033 － － － －
Carpinus laxiflora C -0.001 0.025 0.003 0.032 -0.077 0.058 0.027 0.052
Prunus grayana C 0.008 0.021 0.013 0.025 0.033 0.033 0 .136 0 .010
Styrax japonica C -0.001 0.024 0.003 0.031 0.044 0.040 0 .148 0 .026
Prunus verecunda C -0.003 0.022 0.001 0.027 0.002 0.034 0 .105 0 .013
Quercus acutissima C 0.003 0.025 0.007 0.031 0.030 0.040 0 .134 0 .026
Castanea crenata C -0.001 0.024 0.003 0.030 0 .340 0 .040 0 .443 0 .025
Quercus serrata C -0.003 0.023 0.002 0.029 -0.043 0.035 0 .061 0 .016
Morus australis C 0.000 0.024 0.004 0.030 -0.071 0.037 0.032 0.021
Prunus jamasakura C -0.003 0.023 0.001 0.029 0.010 0.035 0 .113 0 .015
Aralia elata Sc 0.001 0.023 0.005 0.029 0 .098 0 .036 0 .202 0 .017
Rhus javanica Sc -0.002 0.025 0.002 0.032 -0.045 0.048 0.058 0.038
Rhus trichocarpa Sc -0.002 0.023 0.002 0.030 -0.040 0.035 0 .063 0 .017
Viburnum dilatatum Sh 0.001 0.021 0.005 0.027 -0.096 0.034 0.007 0.012
Symplocos coreana Sh 0.001 0.022 0.005 0.028 -0.091 0.035 0.013 0.014
Hydrangea paniculata Sh 0.002 0.021 0.006 0.027 -0.082 0.034 0.021 0.012
Parameter for initial D
2
H Parameter for growth rate of D
2
H
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Parameter ixx +0  
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図－2.3 各器官乾重量配分タイプ別の生残率に与える影響を示す各パラメータとの関係  
初期生残率を指標するパラメータ ixx +0 と生残率の個体内の幹数依存を指標するパラメータ iyy +0 との関係（A）および，
生残率の期首樹高依存を指標するパラメータ izz +0 との関係（B）．図中の破線は全種に共通するパラメータ（ 00 , yx および 00 , zx ）
の値を示す．シンボルの凡例，および種名の略称は図－2.2 に準じる． 
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表－2.8 各器官乾重量配分タイプ別の生残率に与える影響を表すパラメータ一覧  
各パラメータについて， 0x ， 0y ， 0z は全種に共通するパラメータを示し， ix ， iy ， iz はそれらから種 i の偏差を示す． ixx +0 は
初期生残率， iyy +0 は生残率の個体内の幹本数依存， izz +0 は生残率の期首樹高依存の傾向を示す．数値についての説明は表－2.5
に準じる．  
 
 
 
 
 
Species Life form Allocationtype Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD
al l  spec ies - - -2.631 0.414 - - - - -0.069 0.027 - - - - 0 .021 0 .003 - - - -
Carpinus laxiflora C W 0.293 0.409 -2.338 0.552 0.001 0.038 -0.068 0.046 0.003 0.007 0 .024 0 .008
Prunus grayana C W -0.026 0.276 -2.658 0.395 -0.011 0.028 -0.080 0.033 -0.004 0.004 0 .018 0 .003
Styrax japonica C M 0.029 0.339 -2.602 0.483 0.003 0.038 -0.066 0.045 -0.003 0.005 0 .019 0 .005
Prunus verecunda C W -0.043 0.348 -2.674 0.499 -0.001 0.032 -0.070 0.039 0 .011 0 .006 0 .032 0 .006
Viburnum dilatatum Sh M 0.124 0.255 -2.507 0.367 0.008 0.030 -0.061 0.034 -0.007 0.004 0 .015 0 .004
Quercus acutissima C L -0.145 0.407 -2.777 0.547 -0.006 0.036 -0.075 0.045 0.000 0.006 0 .022 0 .006
Castanea crenata C L -0.294 0.435 -2.925 0.554 -0.007 0.037 -0.076 0.046 -0.003 0.005 0 .019 0 .005
Quercus serrata C L 0.059 0.301 -2.572 0.439 -0.006 0.033 -0.075 0.041 -0.005 0.004 0 .017 0 .004
Symplocos coreana Sh M 0.150 0.330 -2.481 0.490 0.012 0.037 -0.057 0.043 0.007 0.006 0 .028 0 .006
Aralia elata Sc L -0.553 0.449 -3.184 0.508 -0.003 0.039 -0.072 0.048 -0.001 0.006 0 .020 0 .005
Rhus javanica Sc L -0.356 0.398 -2.988 0.489 -0.003 0.039 -0.072 0.047 -0.002 0.007 0 .019 0 .008
Hydrangea paniculata Sh M -0.151 0.261 -2.782 0.341 0.012 0.026 -0.057 0.025 -0.005 0.004 0 .017 0 .003
Rhus trichocarpa Sc M 0.229 0.369 -2.402 0.523 -0.005 0.036 -0.074 0.045 0.005 0.006 0 .026 0 .006
Morus australis C W 0.539 0.498 -2.092 0.640 -0.001 0.041 -0.070 0.049 0.011 0.009 0 .032 0 .009
Prunus jamasakura C M 0.018 0.340 -2.613 0.466 0.003 0.034 -0.065 0.041 -0.006 0.004 0 .015 0 .003
Parameter for internal survival rate Parameter for survival rate with number of stems Parameter for survival rate with initial height
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図－2.4 器官乾重量アロメトリから得られたパラメータ iaa +0 と ibb +0 との関係  
パラメータ iaa +0 とパラメータ ibb +0 との関係を図示したもの．破線は各種に共通する
パラメータ（ 00 ,ba ）の値を示す． ia が平均よりも有意に大きい種を黒いシンボル（Type-
L），小さい種を灰色のシンボル（Type-Ｗ），そのどちらにも当てはまらない種を白いシン
ボル（Type-M）に分類した．シンボルの形の凡例，および種名の略称は図－2.2 に準じる．  
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図－2.5 葉および枝と幹の乾燥重量における代表的な種の相対成長関係  
同化器官への配分比の種間差を表すパラメータ ia において有意に正となったコナラ
（同化器官重視型），有意に負となったウワミズザクラ（支持器官重視型），中間の値とな
ったエゴノキ（中間型）の相対成長関係を示す．図中の線はそれぞれの種にモデルを当て
はめた結果を示す．凡例は図中の通り．  
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表－2.9 器官乾重量配分パターンから推定された各種のパラメータ  
各パラメータについて， 0a および 0b は全種に共通する平均的なパラメータを示し， ia
は器官乾重量配分の種間差を， ib はサイズに応じて変化する器官乾重量配分の種間差を
示す．表中の数値の説明と凡例は表－2.5 に準じる．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Species Life form Allocationtype** Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD
all spec ies - - -0.85 0.18 - - - - -0.13 0.06 - - - -
Carpinus laxiflora C W -0.65 0.21 -1.50 0.12 0.22 0.08 0.09 0.06
Morus australis C W -0.84 0.21 -1.70 0.12 0.21 0.10 0.08 0.09
Prunus grayana C W -0.87 0.25 -1.72 0.19 -0.02 0.16 -0.15 0.17
Prunus verecunda C W -0.60 0.23 -1.45 0.15 -0.28 0.10 -0.41 0.10
Castanea crenata C L 1 .01 0.22 0.16 0.14 0.01 0.11 -0.13 0.11
Quercus acutissima C L 0 .65 0.21 -0.20 0.12 0.01 0.09 -0.12 0.08
Quercus serrata C L 0 .46 0.22 -0.39 0.14 -0.03 0.13 -0.16 0.13
Prunus jamasakura C M -0.23 0.21 -1.08 0.12 0.05 0.14 -0.08 0.14
Styrax japonica C M -0.23 0.21 -1.08 0.12 0.04 0.10 -0.09 0.09
Aralia elata Sc L 0 .81 0.22 -0.04 0.13 0.04 0.08 -0.09 0.06
Rhus javanica  L. Sc L 0 .46 0.21 -0.39 0.12 0.03 0.10 -0.10 0.09
Rhus trichocarpa Sc M 0.24 0.21 -0.61 0.12 -0.14 0.08 -0.27 0.06
Hydrangea paniculata Sh M -0.37 0.24 -1.22 0.17 -0.04 0.11 -0.17 0.11
Symplocos coreana Sh M 0.42 0.32 -0.43 0.29 -0.03 0.16 -0.16 0.16
Viburnum dilatatum Sh M -0.29 0.31 -1.14 0.27 -0.11 0.12 -0.24 0.12
Parameter for allocation Parameter for allocation depending on size
 	 	  	
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Life form Life form
Type-L Type-M
Castanea crenata C Prunus jamasakura C
Quercus acutissima C Styrax japonica C
Quercus serrata C Rhus trichocarpa Sc
Aralia elata Sc Hydrangea paniculata Sh
Rhus javanica Sc Symplocos chinensis Sh
Type-W Viburnum dilatatum Sh
Carpinus laxiflora C
Morus australis C
Prunus grayana C
Prunus vercunda C
SpeciesSpecies
表－2.10 器官乾重量配分の種間差を示すパラメータ ia により類型化された樹種一覧  
凡例の Life form は表－2.5 に準じる．Type-L が同化器官重視型，Type-M が中間型，
Type-W が支持器官重視型を示す．  
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図－2.6 2008 年，2010 年，2012 年の全樹種の器官乾重量配分タイプ別根元直径階分布
（A）と樹高階分布（B） 
亜高木および低木を除いた調査地内の根元直径階分布と樹高階分布を示す．凡例の黒
は器官重配分パラメータ ia の 95％信用区間が正の値である同化器官重視型，濃灰は負の
値である支持器官重視型，白は両者の中間である中間型，斜線はいずれにも分類されてい
ない種群となるその他を示す．  
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図－2.7 2008 年，2012 年の高木性樹種の器官乾重量配分タイプ別個体サイズ分布  
A，B：2008 年と 2012 年の根元直径，C，D：2008 年と 2012 年の樹高．箱の上下は第
１四分位点と第２四分位点を，上下のバーは最大値と最小値を，箱中央の線はデータ中央
値，箱の外にあるドットは外れ値（正規分布の 95.7％に含まれない値）を示す．図中の
アスタリスクはカッコで括られた各タイプ間で有意差があることを示す（Kruskal-Wallis
検定および Scheffé の一対比較法，有意水準 5%）．  
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第３章  地下貯蔵物質の動態と萠芽再生 
 
第１節  研究目的  
 第２章の結果から，落葉広葉樹二次林の皆伐一斉更新では，萠芽枝が旺盛な成長をする
ことで初期遷移群落を形成していた．萠芽更新を行う場合，クヌギやコナラでは環境や立
地条件にもよるが，慣習的に 20～30 年の周期で晩秋から冬にかけて伐採を行ってきた．
この理由は一般的に，地下部の貯蔵デンプン濃度が冬季に最大となること（浅川，1939；
苅住，1979），また，伐根径が 14～15cm 程度での萠芽枝直径が最大となる（明永，
1927；柳谷ら，1966）ということが，薪炭材利用等の利便性と適合していたためとされて
いる．しかし，第２章で萠芽枝の成長特性には種間差があることが明らかになり，地下貯
蔵物質量にも種間差があることが考えられた． 
樹種によって異なる萠芽特性と，その地下貯蔵物質の研究は数多く報告されている
（Keys & Canham,1991；Bowen & Pate,1993；Cruz & Moreno,2001；Kabeya & Sakai,2003；
Higgins & Schurr, 2008；Chew & Bonser, 2009）．しかし，これらの対象樹種は，主に萠芽
によって繁殖する種と，主に種子繁殖を行う種の間での比較研究が多い（Bowen & 
Pate,1993；Bell & Ojeda,1999）．また，調査対象に２～３ｍ程度の稚樹を伐採して発生さ
せた萠芽枝（Keys & Canham,1991）や，野火で地上部を消失した低木種の萠芽（Cruz & 
Moreno,2001），１～2 年の実生の地上部を伐り取って生じた萠芽（Kabeya & Sakai,2003）
を用いており，林冠を構成するような個体を対象とした既報は少ない（Sakai & Sakai, 
1998）．さらに，国内の既報では有用樹種であるクヌギを対象としたものに偏っている
（明永，1927；佐藤ら 1966；柳谷ら，1966；橋詰ら，1983）．  
そこで本研究では，伐採時の個体サイズと地下貯蔵物質量との関係が萠芽能力にどの
ような影響を及ぼしているかの検証を試みた．そのために，まず萠芽能力と地下貯蔵炭水
化物量との関係について，以下の仮説を立てた．すなわちそれは，萠芽更新で優占する種
の地下貯蔵物質量には種間差があり，それが萠芽枝の成長特性にも影響する，というもの
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である．この仮説の検証のために，萠芽能力が高く，器官重量配分が異なるコナラとカス
ミザクラについて，地下部 TNC（可溶性糖分＋デンプン）濃度を伐採前後で比較した．
それにより，季節や個体サイズでの変動，および伐採株より萠芽枝の本数とサイズを計測
し，地下部貯蔵物質と萠芽能力における器官重量配分タイプ間の違いを検討した．  
 
第２節  調査方法  
１．調査地概要  
 サンプルは 2011 年および 2012 年に，茨城県北茨城市の落葉広葉樹二次林の２つの林分
で採取した．ひとつは茨城森林管理署管内和尚山国有林，1008 林班う小班の林分で，伐
採無しの対照区として採取を行った（以下，対照区）．ひとつは，同国有林の 1012 林班わ
小班の林分で，2011 年の 11 月からその翌年４月まで，厳冬期を除き断続的に伐採が行わ
れた（以下，伐採区）．最終伐採からの経過年数は両林分ともに，2011 年の時点で 23 年
であった．各林分の構造を調べるため，対照区に５ｍ×５ｍのコドラートを８個（計 200
㎡），伐採区に 20ｍ×10m のコドラートを１個（計 200 ㎡）設け，樹高 3m 以上の個体に
ついて毎木調査を行った．各調査林分の概要と，次項に示す対象樹種（コナラとカスミザ
クラ）について，平均胸高直径と標準偏差を表－3.1 に示す．両林分間の距離は約 1.4km，
地形もなだらかな斜面下部であるため，環境等の条件はほぼ同じであるものとみなした． 
 
２．調査方法  
対象樹種は，器官重量配分の異なる同化器官重視型と支持器官重視型から，代表とし
て，それぞれコナラとカスミザクラを選定した．地下部に貯蔵されている炭水化物の量は
TNC として植物における炭素動態の指標とされる（Körner，2003）．TNC は（Total Non-
structural Carbohydrate，全非構造性炭水化物）の略語であり，セルロースやヘミセルロー
スを除いた，植物が利用可能な成分である炭水化物を総称したものである（Smith，1969）．
本研究では植物体の中を移動できる可溶性糖分（単糖，少糖類）と，貯蔵形態であるデン
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プン，およびその両者を足し合わせたものを TNC として，可溶性糖分，デンプン，TNC
それぞれを貯蔵炭水化物量の指標とした．  
 
（１）採取スケジュール 
採取時期は両林分とも 2011 年の 7 月および 9 月（伐採前），12 月，2012 年の 4 月，7
月，9 月，12 月（伐採後）の計６回である．樹体内の TNC 濃度は日変動があることが知
られているため（米田，2005），採取時間は毎月ほぼ同じ時間帯（午前・午後）に統一し，
個体間の変動が少なくなるように採取した．  
 
（２）供試材料  
各調査区より，ほぼ林冠層に達しているコナラとカスミザクラの中から，DBH５cm～
25cm 前後の単幹個体を各２～３本ずつ選定した．各個体数は，コナラでは対照区 13 本，
伐採区 10 本，カスミザクラでは対照区 12 本，伐採区 11 本とした．カスミザクラは DBH
が 25cm を超えるものが少なく，その平均 DBH（対照区 7.43cm：伐採区 8.59cm）はコナ
ラの平均 DBH（対照区 10.75cm：伐採区 12.57cm）よりも下回ったが，両者の平均 DBH
間には統計的な差は検出されなかった（Mann-Whitney, U-test, コナラ p=0.498，カスミザ
クラ p=0.555）．  
サンプルは Ichie et al（2005）に倣い，各選定個体とも，幹の地際から 10～20cm 前後
掘り下げ，十分発達した粗根から表皮と形成層を除き，約 5mm 程度をドリルで削り出し
てチャック付袋に採取した．サンプルは呼吸を止めるために採取直後にドライアイスで急
速冷凍し，実験室に持ち帰った後，105℃で１昼夜乾燥させ，マイクロボールミルで粉末
状になるまで粉砕した．なお，採取は個体内での変動を避けるために毎回同じ根から採取
したが，採取跡には腐朽防止のために木片を打ち込み，防腐剤（カルスメイト，富士薬品
工業）を塗布しているため，場所をずらして採取した．  
 
 49 
 
（３）発生した萠芽枝の計測  
 萠芽枝の成長期の終わりとなる 2012 年の 11～12 月に，伐採区で萠芽枝の長さ（根元か
ら頂芽までの枝長）と根元直径（一方向），および本数の計測を行った．萠芽枝の材積は，
円錐体と仮定し，根元直径と萠芽枝長から算出した．萠芽枝は４月の時点では発生はみら
れず，７月の調査時には既に発生していた．また，枯死した萠芽枝については，それを除
いた．  
 
（４）TNC の抽出および定量  
サンプル中の TNC（可溶性糖分およびデンプン）の抽出は，Kabeya & Sakai (2003)の方
法に倣い，以下の通りに行った．定量は，ブドウ糖標準溶液（和光純薬）を用いて，標準
直線を作成し．吸光度と濃度との関係からサンプルの濃度を推定し，乾重量より定量した． 
 
① 可溶性糖分の抽出  
１）mg 単位で計量したサンプルの入ったマイクロチューブに 80%エタノールを 500µl 
加えてチューブミキサーで撹拌する．  
２）５分ほど静置した後，高速遠心分離機にかける（RT, 10,000rpm, 10min）  
３）上澄みを別に用意したチューブに回収し，室温もしくはヒートブロックなどでエタノ 
ールを揮発させる．  
４）残滓に対して１）～３）の処理を２回繰り返す（合計 3 回抽出） 
５）回収した上澄みのエタノールを飛ばした後に，あらためてチューブに 1.0ml の純水
（DW でも可）を加えて，可溶性糖分の分画とする．  
② デンプンの抽出  
１）可溶性糖分の抽出で得られた残滓のエタノールをヒートブロックなどで揮発させる． 
２）残滓の入ったチューブに KOH（0.2N）を 500μl 加え，撹拌する． 
３）チューブを沸騰水中に 30 分置く．  
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４）取り出したチューブを室温で冷却した後に，CH3COOH（1N）を 200μ l 加えて溶液
を中和する．  
５）中和した溶液中に Amyloglucosidase 溶液（Sigma 社）を 500μl 加えて撹拌する．  
６）チューブを 55℃のウォーターバスに 30 分置く．  
７）取り出したチューブを沸騰水中に１分間浸す．  
８）冷却後，高速遠心分離機にかける（10,000rpm 20min）  
９）得られた上澄みを別のチューブに回収し，デンプン抽出分画とする．  
③ 可溶性糖分の定量（フェノール－硫酸法）  
１）試料溶液 500μl をスピッツ管にとる（試料溶液を５倍希釈する）． 
２）1）の溶液に 5%フェノール溶液 500μl を加えてよく撹拌する．  
３）2）の溶液に濃硫酸 2.0ml を，液面に直接当たるように注入する．  
４）よく撹拌した後，45℃の恒温槽中に 30 分置く．  
５）取り出した後によく撹拌し，490nm の分光光度計で吸光度を測定する．  
④ デンプンの定量（グルコース－ペルオキシダーゼ法）  
１）試料溶液 100μl をスピッツ管にとる．  
２）調合したグルコースＣⅡ－テスト（和光純薬）の反応液を 3.0ml ずつ分注する．  
３）よく撹拌した後，37℃の恒温槽中に 5 分置く．  
４）取り出した後によく撹拌し，505nm の分光光度計で吸光度を測定する．  
 
３．解析方法  
 以下の解析にはいずれも R 2.15.2 (R development core team,2012) を使用した．  
（１）可溶性糖分，デンプン，TNC の平均濃度の季節変化  
 未伐採個体の可溶性糖分，デンプンおよび TNC の平均濃度について，各季節間の増減
を比較するために，Kruskal-Wallis 検定を行った．その結果，季節間に有意差が検出され
た場合は，Scheffe の一対比較法により多重比較を行った．また，季節変化に増加，もし
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くは減少傾向があるかを判定するために Jonckheere 検定を行った．すべての方法で有意
水準は５％とした．  
 
（２）伐採区および対照区の対象個体の平均 TNC 濃度の比較  
地下部 TNC 濃度の違いを確認するために，2011 年の 7 月，9 月，12 月のデータより，
各月各樹種で平均 TNC 濃度の差の検定（Mann-Whitney U-test，有意水準５％）を行った．
12 月には伐採区で一部伐採された個体もあったが，伐採直後であり，休眠期に入ってい
ると考えられるため，比較対象として扱った．また，各樹種で 2012 年の４季節の未伐採
個体と伐採個体の平均 TNC 濃度を比較するために，平均値の差の検定（Mann-Whitney U-
test，有意水準５％）を行った．  
 
（３）地下部 TNC 濃度と個体サイズとの関係  
 未伐採個体および伐採個体の地下部 TNC 濃度と個体サイズ（DBH）との関係を調べる
ために，非線形回帰分析を行った．各個体の TNC 濃度は，年変動の影響を考慮するため
2012 年に採取した全季節（4 月，7 月，9 月，12 月）のデータを用いた．各データの傾向
によりいくつかのモデル式を試行し，複数のモデル式が当てはまった場合は，AIC
（Akaike’s Information criterion：赤池情報基準）の値が小さい方のモデルを採択した．ま
た，モデルによっては TNC 濃度の対数変換を行い，この場合も対数変換なしのモデルと
AIC を比較して当てはまりのよい方のモデルを採択した．なお，季節変動を考慮するため
に，各季節をランダム効果とした非線形混合モデルを試行したが，両種ともに，季節によ
る地下部 TNC 濃度と個体サイズとの関係の変動が確認されなかったため，全ての季節を
１変数とした．  
 
（４）萠芽枝と推定地下部重量および地下部 TNC 濃度との関係  
萠芽枝に関連する地下部の炭水化物量は，個体サイズによって異なると予測される．
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そこで，地上部サイズの指標となる DBH と各個体の萠芽枝本数および材積との関係につ
いて，Kendall の順位相関係数を用いて，有意水準５％により相関を解析した．また，萠
芽枝のタイプには細い萠芽枝を多数発生させるものと，発生本数は少ないが，太い萠芽枝
を発生するものとがあり，これらの指標として，一株あたりの萠芽枝合計本数と萠芽枝合
計材積を使用した．  
また，貯蔵という点では地上部サイズよりも地下部サイズの方がより影響が強い可能
性があり，残存株の呼吸による TNC の消費にも影響すると考えられる．そこで，各地下
部重量を推定し，DBH と同様に Kendall の順位相関係数により萠芽枝との関係を解析し
た．  
地下部重量の推定には，小見山ら（2011）の冷温帯樹木における地上部と地下部の相対
成長式を利用し，DBH から地下部重量 !""#（kg）を推定した．推定式は以下の式－3.1
の通りである．  
         !""# = 0.1074'()*+.,-         −（3.1） 
ここで，ρは各樹種の皮付き幹比重，DBH は推定したい個体の胸高直径（cm）である．  
本研究の対象種の幹比重（ρ）については，小見山（2011）のデータを利用し，コナラは
0.5540，カスミザクラについては同属のウワミズザクラで代用し，0.5264 とした．  
また，地下部重量の大小は地下部の炭水化物量にも影響するため，地下部重量と地下
部 TNC 量の２つを用いて，一般化線形モデルを用いて萠芽枝との関係を解析した．地下
部 TNC 量は伐採直後の 2011 年 12 月，伐採翌年の 2012 年４月，７月，９月の可溶性糖分，
デンプン，TNC 濃度を用いた．線形回帰モデルの応答変数には，萠芽枝本数合計と萠芽
枝材積合計のそれぞれを，説明変数は推定地下部重量，および全季節の地下部炭水化物
（可溶性糖分，デンプン，TNC）濃度とし，地下部炭水化物濃度は対数変換した変数も検
討した．各モデルの確率分布は，萠芽枝本数合計はポアソン分布，萠芽枝材積合計は正規
分布に従うとした．対数変換したモデルとしないモデルでは，各モデル間の AIC の比較
により，最も AIC の小さなモデルを採用した． 
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第３節  結果  
１．地下貯蔵物質の季節変化と伐採の影響  
 伐採前の伐採区と対照区の各供試木における地下部炭水化物濃度には調査期間中のすべ
ての計測値に有意な差は生じなかった（Mann-Whitney U-test，p>0.05）．対照区のコナラ
とカスミザクラの地下部の可溶性糖分，デンプン，TNC 濃度の季節変化を図－3.1 に示す．
可溶性糖分濃度は，コナラでは１年を通じて増減の幅は少なく，カスミザクラは９月にか
けて減少した後，12 月に増加する傾向があったが，両種とも各季節間での有意差はなか
った（Kruskal-Wallis 検定，コナラ P=0.221，カスミザクラ p=0.076）．デンプン濃度では，
コナラは 12 月にかけて増加する傾向があり（Jonckheere 検定，p=0.001），４月と 12 月の
間には有意差が検出された（Kruskal-Wallis 検定，p=0.016）．また，カスミザクラでは９
月にかけて増加し，12 月に減少する傾向がみられ，４月と９月の間には有意差が検出さ
れた（Kruskal-Wallis 検定，p=0.018）．両者を足し合わせた TNC では，コナラはそのピー
クが 12 月に，カスミザクラでは９月となり，主にデンプン濃度が TNC の季節変化に影響
を与えていた．  
 伐採個体と未伐採個体における平均 TNC 濃度の季節変化（図－3.2）では，コナラでは
すべての季節で未伐採個体の濃度が高く，伐採個体では TNC 濃度が低かったが，未伐採
個体と比べ，有意差が検出されたのは９月のみであった（Mann-Whitney U-test，p=0.002）．
カスミザクラは７月に伐採個体の平均 TNC 濃度が高く，それ以外の季節では伐採個体の
方が低かったが，すべての季節で有意差は検出されなかった（Mann-Whitney U-test，各月
p=0.491, p=0.758, p=0.173, p=0.053）．  
 
２．個体サイズによる地下貯蔵物質の変化  
 未伐採個体の DBH()と地下部 TNC 濃度(y)との関係（図－3.3）から，コナラでは DBH
の増加とともに，地下部 TNC 濃度が増加する関係が得られた．一方，カスミザクラでは，
DBH の増加とともに，地下部 TNC 濃度が減少する関係となった．これらの関係を非線形
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回帰により最も適合するモデル式を検討した結果，以下の式を得た． 
 コナラ  ：y = 1.9584 × .+66+    －(3.2) 
 カスミザクラ  ：	y = 0.9861+ − 21.0801  154.4702  －(3.3) 
なお，式(3.2)では TNC 濃度を対数に変換している．上記のモデル式から，コナラでは，
DBH が 5～10cm 前後にかけて TNC 濃度が増加し，それ以降は増加が安定するようなべき
乗の関係，カスミザクラでは DBH5cm 以下では高い TNC 濃度となるが，DBH の増加と
ともに低下し，DBH10cm を超えると増加する二次関数の関係となった．式(3.2)，(3.3)と
もに，推定された各係数の値は全て有意であった（p<0.05）．  
伐採個体においても同様に，伐採前 DBH()と地下部 TNC 濃度(y)との関係を求めたと
ころ（図－3.4），両種の伐採前 DBH と地下部 TNC 濃度との関係は，未伐採個体と同様の
関係となった．これらを前述と同様にモデル式に当てはめた所，以下の式が得られた．  
 コナラ  ：y = 0.64001 × 1.086019   －(3.4) 
 カスミザクラ  ：	y = 4.25585 − 0.05912   －(3.5) 
 なお，式(3.4)，(3.5)ではともに TNC 濃度を対数変換している．上記のモデル式の関係
からも，コナラでは未伐採個体と同様に，DBH の増加にともない TNC 濃度も増加するが，
増加のタイプは異なり，指数関数的な増加となった．カスミザクラでは未伐採個体と同様
に DBH の増加にともない TNC 濃度が減少する傾向となったが，伐採個体では一次関数
的な減少となった．式 (3.4)， (3.5)ともに，推定された各係数の値は有意であった
（p<0.05）．  
 
３．萠芽枝と地下部サイズおよび地下部 TNC 濃度との関係  
 伐採後，個体によっては萠芽枝を発生しないものや，伐倒木や粗朶に埋まり，伐り株が
見つからないものもあった（表－3.2）．DBH と萠芽枝本数および萠芽枝材積との関係は，
両種ともに DBH の大きな個体で本数や材積が増加する傾向がみられるが，それに当ては
まらない個体もあり，有意な相関は得られなかった（Kendall の順位相関係数，[コナラ]
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材積 p=0.308, 本数 p=0.352, [カスミザクラ]材積 p=0.209, 本数 p=0.099）．また，推定地下
部重量との関係でも有意な相関は得られなかった（Kendall の順位相関係数，[コナラ]材
積 p=0.399, 本数 p=1.000, [カスミザクラ]材積 p=0.275, 本数 p=0.099）．  
そこで，萠芽枝本数合計を応答変数，推定地下部重量と地下部炭水化物濃度を説明変
数として，一般化線形モデルによる解析を行ったところ（表－3.3A，B），コナラでは，
推定地下部重量はすべてのモデルで有意となり（p<0.01），萠芽枝本数合計に対し正の効
果を示した．地下部炭水化物濃度では，有意となったのはデンプンと TNC で，いずれも
正の効果を示した（p<0.01）．カスミザクラでは，コナラと同様に推定地下部重量はすべ
てのモデルで有意（p<0.01）となり，萠芽枝本数合計に対し正の効果を示した．同様に，
地下部炭水化物濃度ではいずれの種類も有意とはならず，デンプン濃度では負の効果を，
可溶性糖分と TNC については正の効果を示した．  
 説明変数を萠芽枝材積合計としたモデルでは（表－3.3C，D)，推定地下部重量はすべて
のモデルで有意（p<0.05）となり，萠芽枝材積合計に対し正の効果を示した．同様に，地
下部炭水化物濃度では，いずれの変数も有意とはならなかったが，可溶性糖分濃度は負の
効果を，デンプンと TNC は正の効果を示した．コナラでは，カスミザクラと同様に推定
地下部重量はすべてのモデルで有意となり（p<0.01），萠芽枝材積合計に対し正の効果を
示した．また，地下部炭水化物濃度についてはいずれも有意とはならず，正の効果を示し
た．  
 
第４節  考察  
１．地下貯蔵物質の変動における種間差  
（１）季節による可溶性糖分，デンプンの変動 
 未伐採木の地下部 TNC 濃度の季節変化では，カスミザクラが９月に最大になるのに対
し，コナラでは 12 月が最大となった（図－3.1）．TNC の内訳では，可溶性糖分の平均濃
度は両種とも 12 月に最大となった．これは，休眠期にデンプンを糖化して濃度を高めて
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耐凍性を高くする（酒井，1957）現象で，多くの樹種に共通している．貯蔵養分として萠
芽の発生に関わるとされるデンプン（苅住，1979）は，カスミザクラとコナラのそれのピ
ーク時期は異なり，カスミザクラでは９月にピークとなり 12 月に減少に転じた．これに
対しコナラでは９月にやや減少し，４月から 12 月にかけて増加する傾向となった．カス
ミザクラの冬季のデンプン濃度の減少は，前述したデンプンの糖化によると考えられるが，
コナラでは冬季でもデンプン濃度が高く，これは既存の研究でも同様の報告がなされてい
る（菊谷，1953；苅住，1979）．冬季のデンプン濃度の増加はクヌギでも同様の報告があ
り（橋詰ら，1983），その要因は明らかではないが，コナラ属に共通の特性と考えられる．  
以上より，未伐採のコナラのデンプン濃度が 12 月に最大となることは，萠芽再生には
11 月～３月の伐採が最適である（浅川，1939）という既報を肯定している．一方，未伐
採でのカスミザクラのデンプン濃度は 9 月に最大となり，12 月には低下していることか
ら，デンプン濃度が萠芽能力に関与するならば，カスミザクラの萠芽再生の最適期はコナ
ラとは異なると推測できる．また，可溶性糖分濃度は未伐採個体では両種ともに大きな季
節変化はみられなかったが，可溶性糖分は樹体内を移動するとともに，貯蔵物質にもなる
とされているため（Kozlowski,1992），デンプン同様に萠芽枝発生の指標となりうる．可
溶性糖分の濃度はデンプンと比較すると全体的に低いが，両種ともに 12 月と４月ではそ
れを上回る個体もみられ，萠芽能力との関係についても個別に検討する必要があると考え
られる．  
 
（２）伐採による TNC 濃度の変化  
 伐採が地下部 TNC 濃度に与える影響では，開葉前の４月では伐採個体と未伐採個体間
の平均 TNC 濃度の差はわずかであるが，カスミザクラの７月を除き，両種とも伐採個体
の濃度は未伐採個体の値よりも小さかった（図－3.2）．これは地上部が伐採されることで，
地上部で生産された同化物質が地下部へ転流される量が減少したためと推測できる．しか
し，カスミザクラの伐採個体の７月の平均 TNC 濃度は，有意ではないが，未伐採個体よ
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りも大きかった．このことは，カスミザクラでは萠芽枝が光合成を行い，その同化物質が
地下部に転流している（小池，2004）ことを示唆している．一方，コナラで９月に伐採個
体の TNC 濃度が未伐採個体よりも有意に小さな値となる要因には，TNC が萠芽枝の成長
に使用されることや，根呼吸による損失（別府・片岡，2005；Del Tredici,2001）など，い
くつかの要因が考えられる．しかし，カスミザクラでも萠芽枝の成長や根呼吸のために
TNC は当然消費されるはずであり，コナラとの違いの要因にはなり得ない．これを明ら
かにするためには，萠芽枝で生産された炭水化物と呼吸による損失との収支や，個体サイ
ズの増大にともなう地下部バイオマス量の変化についての解明が必要と考えられる．  
 
２．個体サイズと地下貯蔵物質量  
 未伐採個体の DBH と地下部 TNC 濃度との関係から，コナラは DBH5cm 前後で TNC 濃
度が低く，DBH が 10～20cm 程度で最大となった（図－3.3）．大久保（1989）は 29 年生
のコナラ林の伐採試験で，萠芽枝は根株直径 10cm 以上で成長が良好となり，10cm 以下
では生育が劣る，としており，本研究結果の地下部 TNC 濃度の関係と整合している．ま
た，カスミザクラではコナラと逆に DBH5cm 程度で TNC 濃度がピークを示し，
DBH10cm 前後では低下するため，コナラより小径木での伐採が萠芽再生に適する可能性
がある．伐採区で行った毎木調査から（表－3.1），コナラの伐採前の平均 DBH は約 13cm
であったが，カスミザクラは約８cm であった．すなわち，本調査林分のケースでは，カ
スミザクラはコナラに比べ，小径個体が伐採されていた．得られた DBH と TNC 濃度と
の関係（図－3.3）から，伐採時の平均 DBH での地下部 TNC 濃度は，コナラよりもカス
ミザクラの方が高い値であった．このことは調査林分のカスミザクラの多くはコナラより
も個体サイズが小さく，伐採時の地下部 TNC 濃度が高かったといえる．この TNC 濃度の
種間差が，第２章で明らかとなった萠芽枝の初期成長や生残の違いにも影響していた可能
性が考えられる．  
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３．萠芽枝の発生と地下貯蔵物質  
 前項では，個体サイズと地下部炭水化物濃度との関係に種間差があることが明らかにな
ったが，実際に地下部炭水化物濃度の違いが萠芽能力として現れるかは明確となっていな
い．そこで，萠芽枝本数および材積と地下部炭水化物濃度との関係を一般化線形モデルで
示すことを試みた（表－3.3）．その結果，コナラでは地下部デンプン濃度が高いほど萠芽
枝本数に有意な正の効果を示し，既報（苅住，1979）と整合していた．  
しかし，カスミザクラでは，すべてのモデルで有意となる係数は得られなかった．ま
た，有意ではないが，萠芽枝本数や材積に対し地下部炭水化物濃度が負の効果を示したモ
デルもあり，コナラに比べてこれらの関係性が弱い可能性があるといえる，カスミザクラ
の伐採個体が，未伐採個体よりも地下部 TNC 濃度が高かった結果（図－3.2）からも，カ
スミザクラでは萠芽枝の発生や成長には，萠芽枝自身による同化が関わっている可能性が
ある．  
一方，萠芽枝本数合計に対し，デンプン濃度が正の効果を示したコナラでは，萠芽枝
の発生には地下貯蔵物質に依存する傾向を示していた．コナラは伐採時の平均サイズでは
地下部 TNC が少なく，萠芽枝の生残や成長に不利だったことが推測できる．このことは，
第２章で示された器官乾重量配分様式で，コナラを含む同化器官重視型の生残率が低いこ
との一因とも考えられる．また，推定地下部重量では，コナラもカスミザクラも応答変数
に対して有意に正の効果を示し，地下部サイズが大きいほど萠芽枝本数や材積が増加する
傾向を示すことができた．その有意差はコナラでは有意水準１％以下となり，カスミザク
ラよりも有意差が明確となった．コナラは地下部サイズが大きくなると地下部炭水化物濃
度も増加し，カスミザクラでは減少傾向を示した（図－3.4）が，線形回帰モデルの結果
でも同様の結果を示すこととなった．  
これらの結果から，高い萠芽能力を持つコナラとカスミザクラでは，地下部 TNC 濃度
が最大となる個体サイズが異なることが明らかとなった．また，その地下部 TNC 濃度が
最大となる季節は両種間で異なっていた．これは「萠芽更新で優占する種の地下貯蔵物質
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量には種間差があり，それが萠芽枝の成長特性にも影響する」という仮説を支持している．
しかし，本調査地で対象とした個体は DBH5cm～25cm 以内の DBH であり，30cm を超え
るような DBH での TNC 濃度については計測できていない．前項で述べたように，個体
サイズが大きくなると個体自身の呼吸量も増大していくため（森ら，2013），より大きな
個体サイズでの傾向も調べることが必要である．  
また，萠芽能力には炭水化物量だけでなく，萠芽後生枝の元となる不定芽や潜伏芽
（Kauppi et al.,1991），または植物ホルモンなどの作用（Zimmermann, 1971；Wignall & 
Browning, 1988）も影響しており，地下の炭水化物量のみで萠芽能力を論ずることはでき
ないとの指摘もある．そのため，今後はこれらの情報とも統合していく必要がある．また，
本研究では，枯死株は個体サイズに関係なく生じ，伐採によって発生した粗朶の被陰や搬
出前の丸太の積み重ねにより枯死したものもみられた．株の枯死に関しては，湿雪害など
の要因のほか，このような人為的要因も多いと考えられる．本研究で行われた調査林分の
伐採は，試験のために実施したものではなく，森林管理署の伐採計画により行われた場所
を利用しているため，枯死の要因としてより実際的な結果が得られたと考えられる．  
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【第３章 図表】  
表－3.1 対照区および伐採区の林分状況（上）と対象樹種の平均胸高直径（下）  
 
Control Clear cutting Control Clear cutting Control Clear cutting
Stand age 23 23 ー ー ー ー
Quadrat area(m2) 200 200 ー ー ー ー
Total BA (cm2・ha-1) 31.74 20.92 8.30 11.99 7.00 1.48
Number of trees (ha-1) 19,150 18,150 14 15 38 11
Mean DBH ± SD (cm) 8.12 ± 4.64 3.59 ± 3.97 12.96 ± 3.89 13.93 ± 3.21 7.97 ± 4.23 4.13 ± 4.30
Number of species per quadrat 27 28 ー ー ー ー
Quercus serrata Prunus verecunda
Object speciesStudy plot
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Quercus serrata ( Control ) 
 
 
 
 
 
 
 
Prunus verecunda ( Control ) 
 
 
 
 
 
 
 
図－3.1 未伐採個体の可溶性糖分，デンプン，TNC の季節変化  
（上）コナラ，（下）カスミザクラの未伐採個体における各炭水化物の季節変化．箱の上
下は第１四分位点と第２四分位点を，上下のバーは最大値と最小値を，箱中央の線はデー
タ中央値，箱の外にあるドットは外れ値（正規分布の 95.7％に含まれない値）を示す．  
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Prunus verecunda  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－3.2 伐採個体と未伐採個体の平均 TNC 濃度の季節変化  
（上）コナラ，（下）カスミザクラの平均 TNC 濃度の季節変化を示す．logging は伐採個
体，control は未伐採個体で，バーは標準偏差を示す．伐採個体と未伐採個体の平均 TNC
濃度を比較し（Mann-Whitney U-test，p<0.05），有意差が生じた場合はアスタリスク(**，
p<0.01)を，有意差がない場合は N.S.とした．  
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図－3.3 未伐採個体の全季節 TNC 濃度と個体サイズとの関係  
（上）コナラ，（下）カスミザクラの未伐採個体の全季節の平均 TNC 濃度と DBH との関
係を示す．   
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図－3.4 伐採個体の全季節 TNC 濃度と伐採前個体サイズとの関係  
（上）コナラ，（下）カスミザクラにおける伐採個体の全季節の平均 TNC 濃度と，伐採前
の DBH との関係を示す． 
  
Co
nc
en
tra
tio
n o
f T
NC
 (m
g・
g-1
) 
DBH before logging (cm) 
Co
nc
en
tra
tio
n o
f T
NC
 (m
g・
g-1
) 
DBH before logging (cm) 
 65 
 
表－3.2 各対象個体の株当たりの萠芽枝の本数合計および材積合計  
 表中の ND は伐倒木の下敷きなどで計測できなかった個体を示す．表での記載順は各樹
種の DBH での昇順とする．  
 
 
  
Quercus serrata Prunus verecunda
DBH
Volume of
stems per
stump (cm3)
Number of
stems per
stump
DBH
Volume of
stems per
stump (cm3)
Number of
stems per
stump
3.4 3.7 3 3.0 0.6 1
4.7 35.8 10 3.5 22.7 1
5.4 ND ND 3.8 ND ND
8.9 0.0 0 4.2 8.4 7
10.0 0.0 0 7.2 0.0 0
13.2 17.8 3 7.4 ND ND
15.2 0.0 0 7.8 72.5 7
18.2 15.0 24 8.1 198.4 24
19.0 0.0 0 13.9 81.6 47
19.1 89.8 15 15.1 0.2 1
21.2 214.3 16 20.5 169.8 28
Mean value per stump Mean value per stump
37.6 7.1 61.6 12.9
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表－3.3 萠芽枝本数と材積における推定地下部重量および地下部 TNC 濃度との関係  
各種の萠芽枝本数合計（A，B）および材積合計（C，D）を応答変数，推定地下部重量
と全季節の地下部 TNC 濃度との関係を線形回帰モデルに当てはめた結果（推定係数，標
準誤差，p 値）を示す．地下部 TNC 濃度を対数変換したモデルの AIC が最小となった場
合は，係数の欄に log と記載する．表中のアスタリスクは各係数の値が有意水準１％で有
意であった場合は***，５％で有意であった場合は** と示す．  
 
A                                      B 
 
C                                       D 
 
 
 
Estimate S.E. p-value Estimate S.E. p-value
Sugar Sugar
Intercept 1.354 0.243 0.000 ** Intercept 1.728 0.301 0.000 **
Concentration of sugar(log) 0.105 0.068 0.123 Concentration of sugar (log) 0.150 0.096 0.120
Estimated root weight 0.034 0.005 0.000 ** Estimated root weight 0.034 0.003 0.000 **
Starch Starch
Intercept 1.254 0.206 0.000 ** Intercept 2.267 0.097 0.000 **
Concentration of starch(log) 0.181 0.054 0.001 ** Concentration of starch -0.004 0.003 0.200
Estimated weight of root 0.033 0.005 0.000 ** Estimated weight of root 0.032 0.003 0.000 **
TNC TNC
Intercept 1.234 0.204 0.000 ** Intercept 1.910 0.283 0.000 **
Concentration of TNC 0.010 0.003 0.003 ** Concentration of TNC(log) 0.074 0.075 0.327
Estimated weight of root 0.036 0.005 0.000 ** Estimated weight of root 0.034 0.003 0.000 **
Quercus serrata  (n=18)
Number of stems per stumpNumber of stems per stump
Prunus verecunda (n=27)
Estimate S.E. p-value Estimate S.E. p-value
Sugar Sugar
Intercept -16.741 26.964 0.544 Intercept 60.164 28.833 0.047 *
Concentration of sugar 0.572 1.131 0.620 Concentration of sugar -0.942 1.085 0.394
Estimated weight of root 2.711 0.767 0.003 ** Estimated weight of root 2.123 0.957 0.036 *
Starch Starch
Intercept -16.704 28.016 0.560 Intercept 22.964 28.653 0.431
Concentration of starch(log) 3.982 8.726 0.655 Concentration of starch(log) 6.283 9.123 0.498
Estimated weight of root 2.730 0.768 0.003 ** Estimated weight of root 2.411 1.014 0.026 *
TNC TNC
Intercept -14.899 24.925 0.558 Intercept 31.851 67.608 0.642
Concentration of TNC 0.262 0.528 0.626 Concentration of TNC(log) 2.221 18.367 0.905
Estimated weight of root 2.690 0.709 0.002 ** Estimated weight of root 2.222 0.982 0.033 *
Prunus verecunda (n=27)Quercus serrata  (n=18)
Volume of stems per stumpVolume of stems per stump
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第４章  攪乱からの経過年数にともなう群落構造と種組成の変化 
 
第１節  研究目的  
 第２章では，萠芽更新した個体の成長特性には，初期に優占する種群（支持器官重視型）
と，林分の発達にともなって成長が増加する種群（同化器官重視型）があることを明らか
にした．また第３章では，器官乾重量配分の異なる種間には，地下貯蔵物質の季節と個体
サイズによる変動が異なり，萠芽枝の発生や成長に影響している可能性を示唆した．これ
らをまとめると，萠芽更新の特性の違いが優占種の入れ替えの要因になっている可能性が
ある．二次遷移の進行にともない，短期的にはサクラ属とコナラなど耐陰性が低い樹種ど
うしでの入れ替わり，長期的には耐陰性が高いブナなどの遷移後期種に入れ替わる時期が
あると推測できる．そこで，本章では，攪乱により成立した林分が，伐採後に放置された
後，どのように優占種が交代していくかを明らかにすることを目的とした．  
森林利用形態にともなう林相の変化については，航空写真や GIS データから画像解析
した研究が知られている（鈴木ら，2000；原田ら，2011）．しかし，実際の林分構造を詳
細に解析した事例は少なく（岩本ら，2003；井藤ら，2008），落葉広葉樹二次林において
はまだ例がない．その主な理由として，里山の利用方法は地域や所有者により異なってお
り（堀内ら，2006；濱本ら，2011），比較することが困難とされているためだと考えられ
る．そのため，これらの解析には過去の利用履歴が比較的正確である国有林で，少なくと
も１代以上前も広葉樹二次林で，利用方法に差異のない林分，また，種組成や環境，立地
条件が類似した林分で行う必要がある．この条件を満たす林分は国有林の広葉樹林と考え，
本章では利用履歴が記録されている，伐採後の経過年数の異なる国有林を対象とし，それ
らの構造と種組成について調査した．  
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第２節  調査方法  
１．伐採経過年の異なる落葉広葉樹二次林  
（１）調査地概要  
茨城県北茨城市とそれに隣接する福島県いわき市周辺の落葉広葉樹二次林の複数の林
分を対象として，伐採後の経過年数による林分構造の変化を調査した．各林分の名称につ
いては最終伐採年を用いた．これらの林分のうち，1924 年伐採区，1966 年伐採区，1988
年伐採区，1994 年伐採区は，森林総合研究所が行った 1990 年代の毎木調査の記録を利用
した．その記録を元に 2004 年から 2010 年に再調査を行ったため，これらの林分には経過
年の異なる２つのデータが存在する（表－4.1）．各調査区の位置関係については，第１章
の図－1.1 を参照されたい．  
各林分の概況を表－4.2 に示す．全林分を林齢の高い順に記載すると，1924 年伐採区
（林齢 71 年，81 年：磐城 405 林班ろ小班），1943 年伐採区（林齢 67 年：八溝多賀 1003
林班い小班），1966 年伐採区（林齢 43 年：磐城 327 林班は小班），1988 年伐採区（林齢８
年，21 年：八溝多賀 1008 林班う小班），1994 年伐採区（林齢１年，15 年：八溝多賀 1003
林班う小班），2006 年伐採区（林齢３年：八溝多賀 1012 林班か小班）となる．これらの
林床にはササ類が全面を覆うのではなく，パッチ状，または散生していることが多い．林
内にはイノシシやノウサギなどの生息が確認されているが，林木への野生動物の被害はあ
まりみられない．  
 
（２）調査方法  
各林分における調査区は，地形等の関係上，平均的な群落を抽出するために調査区ご
とにその面積は異なる．また，1990 年代に行われた調査は，毎木調査での対象樹木の設
定が異なっている林分もあり，以下に調査区別に記載する．  
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ⅰ）1924 年伐採区  
本調査区では，10m×10m のコドラートを隣接するように５個（計 500 ㎡）設置し，
1994 年と 2008 年に DBH４cm 以上の木本種の DBH と樹高を計測した．樹高はランダム
に数本（n=20）計測したものから，拡張相対成長式により推定値を計算した．なお，本
調査区では隣接して群状伐採の試験も行っており，調査区が群状伐採の影響を受けないよ
うに考慮した．この群状伐採試験については第５章で詳述する．  
ⅱ）1966 年伐採区・1988 年伐採区・1994 年伐採区  
1990 年代に調査が行われた３林分のうち，1966 年伐採区では斜面方向に５m×５m の
コドラートを２個，等高線上に 8 個の計 16 個（計 400 ㎡）のコドラートを設置した．残
りの 1988 年伐採区と 1994 年伐採区では，５m×５m のコドラートを斜面方向に 2 個，等
高線上に 4 個の計 8 個（計 200 ㎡）を設置した．1990 年代にはこれらの調査区に塩ビ管
の簡易杭を各コドラートの交点に設けて，測定樹木にはナンバーテープで個体識別を行っ
ていた．2009 年の再調査時では簡易杭は一部消失しており，残っていた杭からコドラー
トを復元し，以前のナンバーテープが残存していた場合には，当時の記録との照合を行っ
た．毎木調査の対象は樹高 1.2m 以上のつる性を除く木本植物で，全個体の DBH を計測
し，樹高はランダムに計測したものから（n=80~120），相対成長式または拡張相対成長式
により計測していない個体の樹高を推定した． 
ⅲ）1943 年伐採区  
本調査区は 2010 年に新たに設置した．ここでは 20m×20m（計 400 ㎡）の簡易コドラ
ートを設け，樹高 1.2m 以上の木本植物（ツツジ科の低木種とツル性の樹種を除く）で，
全個体の DBH を計測した．ここでは樹高の計測は行っていない．  
ⅳ）2006 年伐採区  
本調査区は，第２章の調査対象林分のデータを使用しており，ここでの詳細は省略す
る．本調査区では，木本種（ツツジ科の低木種とツル性の樹種を除く）を対象に 2007 年
から 2012 年まで継続して根元直径と樹高（樹高は 2008，2010，2011 年のみ）を測定した．  
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２．遷移の進行した落葉広葉樹二次林（老齢二次林）  
（１）調査地概要  
老齢二次林の林分構造を参考するために，正確な最終伐採年は明らかではないが，森
林簿上では伐採から 130 年を超えるとされている茨城県北茨城市の小川群落保護林を対象
とした．小川群落保護林は国有林（茨城森林管理署管内和尚山国有林１林班い２小班，
67.42ha）に属している．本調査地もかつては伐採や火入れによる採草地的な利用があっ
たとされるが，地域の事情により中断後はそのまま手つかずになっており（Suzuki, 2002），
100 年以上経過したため，遷移が進行した老齢二次林と位置づけることができる．  
（２）調査方法  
小川群落保護林には 6ha の固定試験地が設定されており，本研究では 1987 年（林齢約
112 年）と 2005 年（林齢約 129 年）に行われた 6ha 調査区の成木（DBH5cm 以上のつる
性木本を除く木本種）の胸高直径（DBH）のデータを利用して，胸高断面積合計と本数
密度を算出した．また，稚樹（DBH５cm 未満，樹高 0.3ｍ以上の幹）は，6ha 調査区内に
2m×2m のコドラートを 651 個設けており，そこで 1988 年と 2004 年に行われた調査デー
タから，DBH と樹高のデータを利用した．成木と稚樹とでは調査年が１年ずれているが，
大きな差はないものとし，成木の調査年を基準としてまとめた．本試験地の詳細は森林総
合研究所ホームページ内の「森林動態データベース」（森林総合研究所 , 2003）に記載さ
れているため，そちらを参照されたい．  
 
３．群落構成種の種特性の定義  
 本研究では，伐採直後の林分から老齢二次林まで，伐採からの経過年数が異なる 12 の
調査区を対象としており，出現種は全 89 種に及び（表－4.3），林齢の経過とともに消失
する種も存在する．そのため，各調査区での個体群動態を理解するために，共通の種特性
で類型化し，その胸高断面積合計と本数密度から，各調査区間の種組成を比較した．種特
性は，萠芽更新の成長特性を反映する器官乾重量配分様式と，実生更新を行う種も考慮し，
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種子散布型により類型化を行った．また，遷移の進行にともなう，耐陰性の低い種群から
高い種群への入れ替わりの傾向を調べるため，耐陰性での類型化も行った．これらの種特
性の定義について，以下に示す．  
 
（１）萠芽枝の器官乾重量配分タイプ  
 調査群落の種組成には，萠芽の成長特性が反映されていると仮定し，第２章で類型化し
た萠芽枝の器官乾重量配分タイプ（支持器官重視型，同化器官重視型，中間型）によって，
各林分の構成種を区分した．なお，類型化された種は 15 種のみであり，出現種の多くは
類型化ができないものの，主要な優占種はその 15 種に集約していた．よって，15 種以外
の種は，未分類として区分し，とりまとめた．類型化された樹種は，以下の種子散布型と
耐陰性の定義と合わせて，表－4.3 に記載する． 
（２）種子散布型  
 繁殖に関係する特性として，また周辺植生からもたらされる種子や埋土種子の多寡は，
特に攪乱による森林の更新・再生に影響を与える（日本生態学会，2011）ことから，構成
種の種子散布型を調べることは森林の成立要因を把握する上で有効となると．そこで，調
査区内での全出現種について，種子散布型で分類を行った．種子散布型は，van der Pijl
（1972）の定義に従って主要な４つに区分した．  
以下の説明は森林総合研究所の樹木データベース（森林総合研究所，2011）から転記し
た．  
【周食散布  (endozoochory)】  
散布者が種子を運ぶ方法のひとつ．果実を採食した動物が，移動しながら糞とともに
種子を排出することで，種子が母樹から離れたところに散布される． 
【貯食散布  (synzoochory)】  
散布者が種子を運ぶ方法のひとつ．ドングリなどの果実を，動物が地中や木の洞など
に貯えることによって，母樹から離れたところに種子が運ばれる．貯えられた種子の
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うち，散布者が食べ残した（忘れてしまった）ものが発芽する．  
【自動散布  (autochory)】風や水，動物などの力を借りずに種子を散布する方法．熟した
果実がはじけるように裂け，その力を利用することで種子を遠くに飛ばす方法を自動
散布と呼ぶ．また，果実が種子を飛ばすような構造を持たず，重力に従ってただ落ち
るだけの場合には，重力散布と呼ぶ．  
【風散布  (anemochory)】風の力を利用して種子を散布する方法．風散布型の樹木には，
翼や綿毛など風にのりやすい構造を持った種子をつける樹種が多い． 
 
（３）耐陰性および生活形  
本研究で対象とした攪乱を受けた二次林は，経年とともに小川群落保護林のような老
齢林へと遷移が進行していくと考えた．そこで，Masaki et al. (1992)による小川群落保護
林での調査に基づいた耐陰性による 31 種の区分に基づき，本調査地の出現種の耐陰性に
ついても区分した．なお，Masaki et al. (1992)では低木種を調査対象外としているが，本
研究では伐採直後での更新も対象としており，低木種が群落中に占める割合が高い．その
ため，本研究ではヤマツツジなどのツツジ科の叢生する低木種を除き，調査対象とした．
この低木種は， Masaki et al. (1992) での区分のうち，耐陰性に偏りのない不定種
（occasional species）として扱うこととした．なお，本研究での低木種の定義は「日本の
野生植物Ⅰ，Ⅱ（保育社）」にもとづいた．また，区分された 31 種以外については，「日
本の野生植物Ⅰ，Ⅱ（保育社）」と既存の資料（林野庁研究普及課，1981；林業科学技術
振興所，1985）を利用して耐陰性の区分を行った．本調査区で出現した樹種における耐陰
性の区分を，前項の器官乾重量配分タイプと種子散布型とともに表－4.3 に示す．  
 
４．解析方法  
（１）各調査区の林分構造  
すべての林分の毎木調査結果から，種ごとの胸高断面積合計，および本数密度を調べ，
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伐採経過年ごとに整理した．なお，1994 年伐採区と 2006 年伐採区では，更新直後で胸高
に至る個体が少なかったため，胸高断面積合計の代わりに根元断面積合計を使用した．  
種組成では，各調査区で共通する出現種の傾向を把握するために，次項で述べる種特
性のうちの器官乾重量配分様式について，同区分となる種群の胸高断面積合計および本数
密度を合計した．また，種子散布型と耐陰性の区分については，上記の器官乾重量配分と
同様に区分し，胸高断面積合計と本数密度で整理し，各調査区における割合を比較した． 
 
（２）各調査区での主要な優占樹種の抽出  
各調査区での主要な優占種を抽出するために，各調査区で胸高断面積合計および本数
密度による優占種上位５種を調べた．さらに全調査区に共通する優占種を抽出するために，
全調査区の上位５種の胸高断面積合計と本数密度を合計し，その合計値の降順で 10 番目
以内の樹種を生活形区分にしたがい整理した．また，遷移の進行とともに耐陰性の高い種
が優占すると考えられるため，各調査区の全出現種から，耐陰性の高い樹種を全て抽出し，
その本数密度を合計し，その合計値の降順で生活形の区分にしたがい整理した．  
 
第３節  結果  
１．伐採からの経過年数による種特性の変化  
器官乾重量配分様式で類型化された種群の胸高断面積合計（図－4.1A）は，すべてのタ
イプが林齢 21 年まで競合するように増加した．しかし，林齢 30 年には支持器官重視型と
中間型の値が低下し，林齢 81 年に至るまで，同化器官重視型がそれらのタイプより上回
っていた．しかしながら，小川群落保護林では，器官重量配分タイプが明らかとなってい
ない未分類の種群が全ての器官乾重量配分タイプの種群より上回った．  
本数密度では（図－4.1B），全ての器官乾重量配分タイプの種は林齢の増加とともに本
数密度が低下し，未分類と中間型の個体数がそれ以外の種群よりも上回った．支持器官重
視型は，林齢 43 年まで同化器官重視型を上回っていたが，林齢 67 年～81 年にはほぼ拮
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抗する数値となった．また，小川群落保護林では，林齢増加するにしたがい低下した本数
密度が増加に転じ，同化器官重視型を除く種群の本数密度が増加した．  
種子散布型で区分した胸高断面積合計の割合（図－4.2A）では，林齢１年では風散布種
が７割近くとなるが，林齢１年を除くとどの林齢でも２割～３割となった．また，林齢と
ともに貯食散布型が増加し，周食散布型が減少する傾向がみられた．小川群落保護林では
それ以外の林齢と比べ貯食散布型が低下し，風散布型と周食散布型がやや増加するが，他
の調査区と比べて大きな変化はなかった．  
一方，本数密度の割合（図－4.2B）では，風散布型が小川群落保護林を含むすべての林
齢で，３割～４割程度を占めた．周食散布型は林齢１年から 21 年までは，林分の４割～
５割ほどを占めていたが，林齢 30 年以降は低下し，その後は３割前後であった．貯食散
布型は林齢１年で２割程度であったが，林齢３年から 43 年までは１割前後に低下し，林
齢 67 年から周食散布型と入れ替わるように増加した．小川群落保護林では自動散布型を
除く３タイプがほぼ均等な割合となり，林齢 112 年と 129 年でもその傾向はおおむね変化
しなかった．  
胸高断面積合計による耐陰性の区分（図－4.3A）では，耐陰性の高い種の胸高断面積合
計が林齢とともに増加する傾向となった．しかし，林齢 71 年までは１割弱から２割強を
占める程度であり，残りは不定種と耐陰性の低い種が占めた．一方，本数密度による耐陰
性の区分（図－4.3B）では，林齢とともに耐陰性の高い種の個体数が増加する傾向が林齢
30 年の段階から確認できた．林齢 30 年以前では，耐陰性の高い種は１割弱から３割弱で，
残りは耐陰性の低い種と不定種が占め，全体的には不定種の割合が高い傾向となった．  
 
２．各林齢での主要な優占樹種の変動  
 前項より，種特性に基づいた種群の変動が明らかとなったが，具体的にどのような樹種
が優占するかを明らかにするため，主要な優占樹種についても解析を行った．胸高断面積
での上位樹種の抽出により，全調査区で優占していた 10 種（表－4.4A）は，高木種が８
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種，亜高木種が２種となった．コナラは林齢３年以外の 12 調査区に共通し，次いでカス
ミザクラとクリ（８調査区に共通）となった．林齢１年から 21 年までに共通する樹種は
３種であったが，その後林齢 30 年から小川群落保護林を含めると，林齢 67 年を除き５～
６種と増加した．  
同様に，本数密度を基準とした優占種（表－4.4B）では，高木種が６種，亜高木種と低
木種を合わせて４種であった．最も出現した種はカスミザクラで，８調査区に，次いでコ
ナラが７調査区に共通した．各調査区に出現する種は，林齢が増加するにしたがい減少す
る傾向となった．胸高断面積合計と本数密度でともに優占種となったのは，カスミザクラ
とコナラであった．  
本数密度による耐陰性の高い種の多寡（表－4.5）は，高木種９種，亜高木種 12 種が出
現した．高木種で全調査区に出現していた種はアカシデで，次いでオオモミジが９調査区
で見られた．同様に亜高木種では，アオハダが 11 調査区，エゴノキが 10 調査区で見られ
た．  
 
第４節  考察  
１．伐採攪乱からの経過年にともなう種組成の変化  
 各林齢での胸高断面積合計と本数密度に基づいた種特性区分から，林冠優占種と下層に
存在する種特性の傾向が示された（図－4.1，4.2，4.3）．器官乾重量配分様式では，第２
章で伐採直後に優占した支持器官重視型の種群は，胸高断面積合計基準では林齢 15 年ま
では優占種となるものの，林齢 21 年以降は優占種から外れた．一方，同化器官重視型の
種群は林齢の増加とともに胸高断面積合計も増加し，小川群落保護林を除き支持器官重視
型の種群との入れ替えは起こらなかった（図－4.1A）．しかし，本数密度基準では支持器
官重視型の種群は全ての林齢において同化器官重視型の種群より多い，もしくは同等であ
り（図－4.1B），現存量の面では林冠優占種とはならないものの，その存在量が多いこと
が明らかとなった．また，小川群落保護林で支持器官重視型の本数密度が増加したことは，
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ギャップ形成などの攪乱の影響であると推測できる（石田ら，1991；Dietze & Clark, 
2008）．しかし，本数密度基準では未分類の種群が増加しており，未分類の種群について
も器官乾重量配分様式を明らかにするまでは，老齢二次林での傾向は明らかにすることが
できない．  
 種子散布型では，各林齢での構成種の割合に差異がみられた（図－4.2）．胸高断面積合
計基準では，林齢とともに貯食散布型の種群の割合が増加するが，本数密度では林齢 67
年以下の林分では約１～２割程度であった．すなわち，貯食散布型の胸高断面積合計の増
加は，個体数の増加によるものではなく，個体サイズの増加にあると考えられる．しかし，
林齢 71 年以降では個体数が増加しており，前述の器官乾重量配分様式と同様に，老齢林
でのギャップ形成の影響があると考えられる．一方，風散布型と周食散布型の種群は，胸
高断面積合計基準では若い林齢で多く，林齢が増すとその割合は減少するが，本数密度で
はその傾向が緩やかとなった．このことは，風散布型と周食散布型は，個体サイズの増大
よりも，林冠下で種が入れ替わりながら生残することにより個体数を維持し，更新してい
た可能性が考えられる．これらの種は成熟した林分では主要な林冠を構成する種になるこ
とはないが，成層構造が発達する前の本数密度が高い二次遷移開始直後では優占種となり
得ることを示した．  
耐陰性の区分（図－4.3）では，耐陰性の高い種群の胸高断面積合計は，小川群落保護
林を除くと１割弱から３割強となり，残りは不定種と耐陰性の低い種群が半数以上を占め
た．一方，本数密度では，林齢の増加とともに耐陰性の高い種群の本数密度が増加した．
このことは，伐採直後に更新した耐陰性の低い種群が，林齢の増加とともに個体サイズを
増大させるが個体数は増加せず，耐陰性の高い種群の個体数が増加することを示している．
薪炭林利用のように，30 年以下の短伐期を繰り返す場合は，成長の早い耐陰性の低い種
が優占する傾向が強くなるとされており（大賀・佐倉，1975），本結果と整合している．
しかし，本数密度では林齢とともに耐陰性の高い種群が増加しており，攪乱を受けた二次
林においても，Horn（1974）の示す二次遷移の発達段階と類似する結果を示した．  
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また，本数密度基準では，林齢 81 年までと小川群落保護林での傾向に違いがあること
は，老齢段階となった林分では枯死や倒木によるギャップの形成によって実生や稚樹の成
長が促されたことを反映した（Oliver, 1981；Nakashizuka et al.,1992）と考えられる．また，
それは同時に林齢 81 年では林冠の閉鎖が続いていることを示唆している．林齢 81 年とな
る 1924 年伐採区では，右田ら（2012）が同時期に開空度の調査を行っており，平均開空
度は開葉期の８月で 12.1％，落葉期の 12 月でも 50.4％と，落葉期でも枝や樹幹により林
冠の約半分は閉鎖した状態となっていた．井藤ら（2008）は萠芽個体で形成された照葉樹
二次林の林冠層は，林齢 60 年前後で枯死しはじめると報告しているが，落葉広葉樹二次
林で林冠層が枯死する段階はそれより遅延する可能性がある．  
これまでの結果に加え，萠芽更新により成立した林分では，胸高断面積合計基準の優
占種は，全ての種特性区分で本数密度が増加しなかった．これは更新初期に定着した個体
がそのサイズを増大させていることを示唆しており，伐採直後の種組成を把握することで，
落葉広葉樹二次林の発達過程を推測できる可能性を示した．  
 
２．伐採直後の林分における種の入れ替わり  
胸高断面積合計基準での各林分に共通する優占種は（表-4.4A），コナラとなった．前項
の結果からも，過去に攪乱を受けて成立した林分にコナラが優占しやすい傾向が強いこと
が改めて示された．コナラは胸高断面積合計と本数密度の両方で優占種となったが，本数
密度ではカスミザクラがおおむねコナラを上回っていた（表－4.4B）．しかし，胸高断面
積合計ではカスミザクラが林齢 21 年を境にコナラを下回ることから，カスミザクラが遷
移初期に優占しやすい要因のひとつは，コナラとは異なり，高い本数密度を維持すること
であると考えられる．このことは第２章で明らかにした，カスミザクラを含む支持器官重
視型の生残率が高いという結果と整合している．  
志津ら（2012）による，岐阜県高山市の 40 年生のミズナラやダケカンバが優占する林  
分での皆伐後７年目から 10 年目の調査事例でも，ウワミズザクラが高密度に成立したこ  
 78 
 
とが報告されており，本調査地域だけの事例ではないと考えられる．カスミザクラが優占
するのは林齢 67 年までであり，それ以降に優占種とならないことは個体成長の停滞や，
寿命による枯死ということが考えられる．しかし，これらの種が入れ替わる段階やその要
因については明らかとなっていない．同じ支持器官重視型であるアカシデが，カスミザク
ラとは異なり，林齢が増加すると優占する傾向にあることは，器官乾重量配分様式で個体
サイズが増加するにともない，同化器官への配分を重視するようになる特性（第２章，図
－2.4）が関連している可能性も考えられる．本研究では，萠芽枝の器官乾重量配分様式
や地下部の炭水化物量が種の入れ替わりと関連することが示唆されたものの，その解析は
代表的な樹種にとどまっており，これらの関連性についてはさらに調べる必要がある．  
また，老齢二次林の小川群落保護林では，コナラに次いでイヌブナやブナが優占して
おり，前項で示した耐陰性の高い樹種が増加する要因のひとつとなっている．すなわち，
攪乱で成立したコナラは，さらに林齢が増加するとイヌブナやブナに入れ替わると予測で
きる．しかし，表－4.5 の結果から，林齢 81 年までの調査区で，ブナは小川群落保護林
を除く３調査区に存在するが，本数密度も比較的少なく，イヌブナは小川群落保護林以外
の調査林分に出現しなかった．図－4.3B の結果から示されるように，耐陰性が高い種群
は林齢の増加とともに個体数が増加し，頻出したアカシデやオオモミジが，ブナやイヌブ
ナと置き替わっていく可能性のあることを示唆している．なかでもアカシデは全ての林齢
に出現した．Masaki et al., (1992) はアカシデを大規模な攪乱が起こることで定着，更新
できる種と位置付けており，過去の継続した攪乱を指標する樹種となる可能性がある．こ
のように，ブナ，イヌブナといった耐陰性の高い樹種が，過去に伐採攪乱を受けた二次林
で欠落することは，過去の攪乱頻度や種類を示唆するものであり，各樹種の攪乱への体制
が種組成へ反映されたものとなったと言える． 
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IWA1
1924
YMT1
1943
IWA2
1966
YMT2
1988
YMT3
1994
YMT4
2006
1987 112 64 44 21 30 37 5
1988 113 65 45 22 0 38 6
1989 114 66 46 23 1 39 7
1990 115 67 47 24 2 40 8
1991 116 68 48 25 3 41 9
1992 117 69 49 26 4 42 10
1993 118 70 50 27 5 43 11
1994 119 71 51 28 6 0 12
1995 120 72 52 29 7 1 13
1996 121 73 53 30 8 2 14
1997 122 74 54 31 9 3 15
1998 123 75 55 32 10 4 16
1999 124 76 56 33 11 5 17
2000 125 77 57 34 12 6 18
2001 126 78 58 35 13 7 19
2002 127 79 59 36 14 8 20
2003 128 80 60 37 15 9 21
2004 129 81 61 38 16 10 22
2005 130 82 62 39 17 11 23
2006 131 83 63 40 18 12 0
2007 132 84 64 41 19 13 1
2008 133 85 65 42 20 14 2
2009 134 86 66 43 21 15 3
2010 135 87 67 44 22 16 4
2011 136 88 68 45 23 17 5
2012 137 89 69 46 24 18 6
2013 138 90 70 47 25 19 7
OFRCalenderyear
Logging year
【第４章 図表】  
表－4.1 各調査区の伐採年および調査時の林齢 
Calender year の太字は調査年，網掛けに太字で記載されている数字が調査時の林齢を，
林齢０年はその年に伐採されたことを示す．表中の略語は以下の通り．OFR：小川群落保
護林（和尚山１林班い２小班），IWA１：1924 年伐採区（磐城 405 林班ろ小班），YMT1：
1943 年伐採区（八溝多賀 1003 い林小班），IWA２：1966 年伐採区（磐城 327 は林小班），
YMT2：1988 年伐採区（八溝多賀 1008 う林小班），YMT3：1994 年伐採区（八溝多賀
1003 う林小班），YMT４：2006 年伐採区（八溝多賀 1012 か林小班）  
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表－4.2 各調査区の林分状況  
Last logging year は最終伐採年を，Stand year は林齢（伐採からの経過年）を意味する．
プロットの略語は表－4.1 に準じる．  
 
 
  
Study plot YMT3 YMT4 YMT2 YMT3 YMT2 IWA2 IWA2 YMT1 IWA1 IWA1
Last logging year 1994 2006 1988 1994 1988 1966 1966 1943 1924 1924
Stand year 1 3 8 15 21 30 43 67 71** 81** 112 129
Plot area [ha] 0.02 0.136 0.02 0.02 0.02 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05 6.00 6.00
Mean Height [m] 1.28 1.45 3.48 2.64 3.68 4.71 4.68 ND 13.60 13.30 ND 13.74
Maximum Height [m] 3.40 5.69 8.83 11.81 21.10 14.70 23.00 ND 17.30 23.30 ND 26.90
Mean DBH [cm] 0.54* 1.06 1.95 1.47 3.55 3.57 4.60 9.09 18.50 16.80 14.30 11.17
Maximum DBH [cm] 3.10* 5.05 13.27 15.66 25.31 17.22 34.00 39.22 36.60 40.00 119.20 125.20
Basal Area [m2] 8.49* 9.19 16.30 24.88 31.70 23.59 34.34 33.06 30.23 45.01 37.28 35.29
* ：Root collar diameter **：Measurement of ＞DBH4cm
(unknown)
OFR
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表－4.3 全調査区に出現した種名および特性区分  
掲載は学名アルファベット順，略語の意味は次の通り．器官乾重量配分タイプ
（Allocation type）：L（同化器官重視型），M（中間型），W（支持器官重視型），N（未分
類）．種子散布型 (Seed dispersal type)：an（風散布型），au（自動散布型），en（周食散布
型），sy（貯食散布型）．耐陰性（Shede tolerance type）：T（耐陰性高）， I（耐陰性低），
OC（不定種）．  
 
Canopy t rees Subcanopy and Shrub trees
Japanese name Scientific name Allocationtype
Seed
dispersal
type
Shade
tolerance
type
Japanese name Scientific name Allocationtype
Seed
dispersal
type
Shade
tolerance
type
モミ
Abies firma N an T コシアブラ Acanthpanax sciadophylloides N en T
オオモミジ
Acer amoenum N an T チドリノキ Acer carpinifolium N an OC
イタヤカエデ
Acer mono N an T ウリカエデ Acer crataegifolium N an I
テツカエデ
Acer nipponicum N an T ヒトツバカエデ Acer distylum N an OC
コハウチワカエデ
Acer sieboldianum N an T メグスリノキ Acer nikoense N an T
ヤマハンノキ
Alnus hirsuta var. sibirica N an OC ウリハダカエデ Acer rufinerve N an I
ミズメ
Betula grossa N an I ヒナウチワカエデ Acer tenuifolium N an T
シラカンバ
Betula platyphylla N an I タラノキ Aralia elata L en OC
サワシバ
Carpinus cordata N an T ヤマボウシ Benthamidia japonica N en T
クマシデ
Carpinus japonica N an I ムラサキシキブ Callicarpa japonica N en OC
アカシデ
Carpinus laxiflora W an T クサギ Clerodendrum trichotomum N en OC
イヌシデ
Carpinus tschonoskii N an I リョウブ Clethra barbinervis N an T
クリ
Castanea crenata L sy I ハシバミ Corylus heterophylla N en OC
サワラ
Chamaecyparis pisifera N an T ツノハシバミ Corylus sieboldiana N en OC
クマノミズキ
Cornus macrophylla Wall. N en I ヤマウコギ Eleutherococcus spinosus N en OC
スギ
Cryptomeria japonica N an T ニシキギ Euonymus alatus N en OC
ブナ
Fagus crenata N sy T ツリバナ Euonymus oxyphyllus N en OC
イヌブナ
Fagus japonica N sy T マユミ Euonymus sieboldianus N en OC
アオダモ
Fraxinus lanuginosa N an T タカノツメ Evodiopanax innovans N en OC
ハリギリ
Kalopanax pictus N en OC マンサク Hamamelis japonica N au OC
ホオノキ
Magnolia obovata N en OC ノリウツギ Hydrangea paniculata M an OC
オオウラジロノキ
Malus tschonoskii N en OC アオハダ Ilex macropoda N en T
ヤマグワ
Morus australis W en OC ヤマハギ Lespedeza bicolor N an OC
アサダ
Ostrya japonica N an I ミヤマイボタ Ligstrum tschonoskii N en OC
キハダ
Phellodendron amurense N en OC ヤマウグイスカグラ Lonicera gracilipes N en OC
アカマツ
Pinus densiflora N an I ネジキ Lyonia ovalifolia N au OC
イヌザクラ
Prunus buergeriana N en OC アワブキ Meliosma myriantha N sy T
ウワミズザクラ
Prunus grayana W en OC コクサギ Orixa japonica N au OC
ヤマザクラ
Prunus jamasakura M en I アセビ Pieris japonica N au T
カスミザクラ
Prunus verecunda W en I カマツカ Pourthiaea villosa N en OC
クヌギ
Quercus acutissima L sy I チョウジザクラ Prunus apetala N en OC
ミズナラ
Quercus crispula N sy I オオバアサガラ Pterostyrax hispida N sy OC
アラカシ
Quercus glauca N sy T ヌルデ Rhus javanica L en OC
コナラ
Quercus serrata L sy I ヤマウルシ Rhus trichocarpa M en OC
バッコヤナギ
Salix caprea N an I ニワトコ Sambucus racemosa N en OC
アズキナシ
Sorbus alnifolia N en T エゴノキ Styrax japonica M en T
ウラジロノキ
Sorbus japonica N en OC ハクウンボク Styrax obassia N en T
ミズキ
Swida controversa N en I サワフタギ Symplocos chinensis M en OC
ケヤキ
Zelkova serrata N an OC スノキ Vaccinium smallii N en OC
ガマズミ
Viburnum dilatatum M en OC
オオカメノキ
Viburnum furcatum N en OC
オトコヨウゾメ
Viburnum phlebotrichum N en OC
ヤブデマリ
Viburnum plicatum N en OC
ミヤマガマズミ
Viburnum wrightii N en OC
ニシキウツギ
Weigela decora N au OC
タニウツギ
Weigela hortensis N an OC
サンショウ
Zanthoxylum piperitum N en OC
 82 
 
0.0
5.0
10.0
15.0
20.0
25.0
30.0
35.0
40.0
45.0
50.0
0 20 40 60 80 100 120 140
Type-W
Type-L
Type-M
Type-N
All species
  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－4.1 伐採経過年の異なる林分における器官乾重量配分タイプ別の胸高断面積合計(A) 
および本数密度（B）  
林齢１年，３年における胸高断面積合計は根元直径を元に算出した．本数密度は対数変
換を行っている．図中の OFR は小川群落保護林のデータを示す．凡例の説明は図中の通
り．  
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図－4.2 伐採経過年の異なる林分における種子散布型による胸高断面積合計（A）および  
本数密度の割合（B）  
種子散布型の略語の意味は表－4.3 に準じる．  
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図－4.3 伐採経過年の異なる林分における耐陰性による胸高断面積合計（A）および本数  
密度（B）の割合  
 凡例の意味は以下の通り．T：耐陰性が高い種，  I：耐陰性が低い種，OC：不定種およ
び低木種．  
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表－4.4 各調査区で頻出した樹種の胸高断面積合計（A）および本数密度（B）  
樹種は各林分の上位５種を選び，さらに全調査区の合計値の大きい種から 10 種以内に
入った樹種を抽出した．樹種の記載順は各合計値の降順とする．なお，林齢１年，３年の
胸高断面積合計は根元直径を元に算出した値である．  
 
(A) Basal area（㎡・ha-1） 
 
(B) Number of trees（ha-1） 
 
 
 
 
 
Plot YMT3 YMT4 YMT2 YMT3 YMT2 IWA2 IWA2 YMT1 IWA1 IWA1
Species / Stand age 1 3 8 15 21 30 43 67 71 81 112 129
Canopy  spec ies
Quercus serrata 0.83 2.12 3.77 8.35 7.17 11.45 20.72 12.84 20.30 8.48 9.34
Prunus verecunda 1.19 0.78 4.93 4.74 7.02 5.09 6.75 2.61
Castanea crenata 0.84 4.72 3.86 6.26 0.82 1.64 1.43 1.50
Fagus japonica 6.77 6.41
Carpinus laxiflora 2.84 3.73 6.69 1.45 1.54
Quercus crispula 0.55 7.82 7.60 1.20
Cryptomeria japonica 3.04 5.77
Fagus crenata 2.81 3.12
Subcanopy  spec ies
Styrax japonica 1.71 5.00
Acanthpanax sciadophylloides 2.39 4.84
OFR
Plot YMT3 YMT4 YMT2 YMT3 YMT2 IWA2 IWA2 YMT1 IWA1 IWA1
Species / Stand age 1 3 8 15 21 30 43 67 71 81 112 129
Canopy  spec ies
Prunus verecunda 11850 2868 7100 3550 1950 3550 1600 175
Fraxinus lanuginosa 16550 2600 8200 1700
Quercus serrata 8250 3162 2450 1800 375 380 360
Prunus grayana 8824 60 445
Acer amoenum 3650 3050 575 296 800
Betula platyphylla 8250
Subcanopy  and shrub species
Hydrangea paniculata 14485 3350 1700
Viburnum dilatatum 10294 1650
Clethra barbinervis 5900 2900 2450
Lonicera gracilipes 5300 1250
OFR
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表－4.5 各調査区における耐陰性の高い高木性種の本数密度  
各調査区において，耐陰性の高い亜高木種と高木種の本数密度のみを抽出し，高木種
と亜高木種および低木種に区分し，全調査区の合計値の降順に記載した．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
YMT3 YMT4 YMT2 YMT3 YMT2 IWA2 IWA2 YMT1 IWA1 IWA1
1 3 8 15 21 30 43 67 71 81 112 129
Canopy  spec ies
Acer amoenum 1397 200 50 100 3650 3050 575 296 800
Carpinus laxiflora 5350 588 350 700 300 650 550 175 380 380 180 155
Fagus crenata 600 500 25 345 1935
Sorbus alnifolia 900 735 200 650 400 36 246
Acer sieboldianum 1050 900 47 131
Cryptomeria japonica 1050 900
Acer mono 50 600 250 25 68 485
Fagus japonica 246 645
Abies firma 50 50
Subcanopy  and shrub species
Clethra barbinervis 5900 2900 2450 800 120 81 196
Styrax japonica 750 1618 2300 450 1750 1450 1150 375 42 303
Benthamidia japonica 5300 221 2950 550 350 24 65
Ilex macropoda 2500 147 650 1250 550 150 350 20 180 31 189
Styrax obassia 2400 588 1750 100 50 80 140 157 183
Acer tenuifolium 950 1450 105 394
Pieris japonica 200 1550 12 4
Acanthpanax sciadophylloides 600 250 100 50 60 60 44 317
Meliosma myriantha 500 100 150 123 264
Carpinus cordata 125 285 268
Acer shirasawanum 22
Acer nikoense 9 6
OFRPlot
Species / Stand age
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第５章  壮齢落葉広葉樹二次林に設けた群状伐採地内の更新状況 
 
第１節  研究目的  
 これまでの結果から，伐採された落葉広葉樹二次林では，その更新過程での種の入れ替
えに萠芽能力が影響している可能性を明らかにした．小川学術保護林を除き，本研究での
調査林分は藤森（1994）が述べているように，コナラなどの萠芽再生に適している 20～
30 年前後で伐採利用したものに該当し，萠芽更新を前提として論を進めてきた．しかし，
一般的に萠芽能力は樹齢や個体サイズの増加により低下するため（浅川，1939；伊東，
2013），伐採後の経過年数が増加すると，その更新機構も変化すると考えられる．すなわ
ち，壮齢となった林分では萠芽能力の低下に伴い，更新過程に与える影響は変化し，これ
まで述べてきた更新機構は必ずしも成立しなくなると予測される  
しかし近年，日本国内には利用が放棄され，最後の伐採から 60 年以上を超えるような
里山が増加している（服部，1995）．里山のように，繰り返し伐採された林分が長期に渡
り放置された場合，萠芽や実生がどのように更新に寄与するかについての研究は十分では
なく，これらの問題からも，近年は壮齢の広葉樹二次林を伐採した報告事例も増えている
（松浦ら，2002；今西ら，2009；杉田，2009；山瀬，2012；小谷，2012；伊東，2013）．
しかし，これらの研究はいずれも伐採から２～３年間のデータで解析を行っており，本調
査林分のように優占種が 20 年前後に入れ替わるとすると，短期間のモニタリングでは更
新状況を確認するには十分ではないと考えられる．  
そこで，本研究では，1990 年代に壮齢落葉広葉樹二次林で行われた，群状伐採によっ
て更新した群落に着目した．この群状伐採は，当初は伐採面内の光環境や土壌環境，それ
に伴う更新木や林冠木の成長を調査するために設定され（Ochiai et al.1994，Ishizuka et al., 
2002），伐採直後から数年間に渡り調査が行われていた．しかし，その後中断し，2008 年
の時点では 17 年経過しており，更新状況が評価できる段階にあると考え，再調査を実施
した．  
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壮齢落葉広葉樹二次林では，第４章で明らかにしたように，林冠層は主にコナラが優
占しているが，下層には耐陰性の高い樹種群が多く存在する．ここでは，壮齢の高木種は
総じて萠芽能力が低下していると仮定し，伐採することで萠芽再生よりも下層の耐陰性の
高い樹種の個体の成長が促され，伐採前の種組成と逆転するという仮説を設けた．これを
検証するために，伐採直後と 17 年後とで，群状伐採地内の萠芽と実生の成長の違いや，
群状伐採地外の種組成との違いを中心に解析した．加えて，老齢二次林での事例として，
小川群落保護林に自然に生じたギャップ内の更新稚樹のデータを参考とし，群状伐採が林
分の更新に与える影響について考察した．  
 
【共同研究について】  
 本章に用いたデータは，森林総合研究所との協力の下で解析した．そのうち，1990 年
代に行われた群状伐採形成試験のデータの一部は，Ochiai et al.（1994）， Ishizuka et al.
（2002）によってまとめられている．また，対照区に関するデータの一部については右田
ら（2012）によって発表されている．小川群落保護林に関するデータは，森林総合研究所
の森林動態データベースの中から毎木調査のデータを利用した．  
 
第２節  調査方法  
１．調査地概要  
 調査地は，福島県いわき市貝泊にある磐城森林管理署管内の中ノ沢国有林 405 林班ろ小
班（北緯 36 度 58 分，東経 145 度 36 分）で行った．最寄りの福島県東白川気象台の観測
値は年降水量 1421.6mm，平均気温 11.5℃（過去 30 年間の平年値）で積雪はあるが多雪
ではない．調査林分は標高 660m 前後の緩やかな尾根部に位置する落葉広葉樹二次林であ
る．本林分は 1920 年代初めに皆伐されて以降，1940 年代中頃まで部分的に薪炭林として
利用されていたがその後は放置されて，2008 年では約 90 年生の林分とされる．主要林冠
構成樹種はコナラ，ミズナラ，アカシデ等で，直径 40cm 以上のブナもまれに点在する．
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下層植生はヤマツツジやオトコヨウゾメなどの低木が疎に生える程度で，ササはなく，林
床にはリター層が厚く堆積し，草本層もわずかである．また，本地域ではイノシシは出現
するがニホンジカは分布せず，調査期間中に立木の枯死をもたらすような病虫獣害や気象
害の発生はなかった．  
 
２．調査方法  
（１）伐採区  
ⅰ）調査区の設定と調査方法  
本研究のうち，1991～1998 年の調査に関するデータについては森林総合研究所による
記録を利用して解析を行った．調査林分では，1991 年の秋から冬にかけて１辺が 15m，
面積 225 ㎡とする正方形の群状伐採を行った．この調査区は傾斜による光環境への影響を
避けるために，できるだけ平坦な場所を選んだため，地形の制約上，繰り返しは設けてい
ない．以降，この群状伐採地は，伐採区と呼ぶ．伐採区と次項に述べる対照区の配置図を
図－5.1 に示す．  
伐採前の 1991 年には，胸高直径の計測（DBH１cm 以上）が行われ，樹種名について
は主要なもののみ判別した．伐採区では伐採２年後の 1994 年から 1998 年まで更新個体の
発生消長のほか，定期的に光環境や土壌環境などの調査が行われていた（Ochiai et 
al.1994，Ishizuka et al.,2002）．その後調査は一時中断したが，2008 年に樹木の更新状況を
確認するために毎木調査を行った．なお，1991 年の伐採では樹高１m 以上のすべての個
体を伐採し，その発生材は人力により伐採区外へ搬出し，その後下刈り・除伐等の手入れ
は一切行っていない．  
1994 年から 1998 年までは，伐採区の南北方向に２m 幅のベルトトランセクトを設け，
調査を行った．各成長期の終わりにトランセクト内の樹高 50cm を超えた全木本個体を更
新個体と定義し，その樹高と地際から高さ 10cm の位置の直径（以後，根元直径）を毎年
測定した（以後，更新木）．更新木はその由来として「伐採後に種子から発芽したもの
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（新規加入）」，「伐採株からの萌芽（萌芽更新）」，「伐採時に伐採しなかった樹高１ｍ以下
の稚樹（前生稚樹）」の３つに分類して記録した．ベルトトランセクトは伐採区をまたぐ
ように配置し，ベルト長は 17m（34 ㎡）とし，伐採区から外のデータは解析から除いた．
2008 年の調査では測量データから伐採区の復元を行ったが，ベルトトランセクトの復元
はできなかった．そのため，伐採区内に存在する全木本種のうち，明瞭な主幹を持たない
低木種（ツツジ類，キイチゴ類）を除く樹高 120 cm 以上の全個体について，樹高と胸高
直径を計測した．2008 年の調査では，地際から直立し，損傷の形跡がみられない個体を
実生とし，地際に伐り株や損傷の形跡がある複幹個体を萠芽個体とみなした．以後，ここ
では単幹および萠芽株全体を表す場合は「個体」，萠芽株の一部を表す場合は「幹」と記
述する．全個体における萠芽の割合は，萠芽個体の総個体数を全個体数（単幹個体＋萠芽
個体）で除して求めた．伐採区と対照区のすべての樹種は，第４章で定義した種子散布型
と生活形・耐陰性に基づいて区分した．なお，1994 年から 1998 年までの調査では個体識
別のタグを付けていたが，2008 年にはほとんどが欠落し，野帳との照合が不可能だった
ため，個体成長の追跡調査はしていない．  
 
ⅱ）伐採区設定前の林分構造  
伐採区における伐採前の立木の直径階分布を，全樹種および胸高断面積合計の上位５
樹種について図－5.2 に示す．伐採前の調査区内には DBH4cm から 30cm 前後に至るまで
様々なサイズのコナラが存在し，ミズナラの個体数は少なく，林冠層はコナラが占めてい
たと考えられる．また，アカシデがコナラと同様に多くの直径階に存在し，小径木ではコ
シアブラやウリハダカエデがみられた．  
 
（２）対照区  
ⅰ）対照区の設定と調査方法  
調査林分における伐採区内外の構造と種組成における変化を確認するために，1994 年
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に伐採区と同じ尾根上の林冠下に１辺が 10m の正方形のコドラートを隣接するように５
つ設け，対照区とした．以後，この５つの対照区のデータはすべて合計（計 500 ㎡）して
解析を行った．対照区に成立している木本種のうち，DBH４cm 以上の個体の DBH と樹
高を 1994 年および 2008 年に計測した．樹高はランダムに 20 本を選んで測定し，未計測
の個体は樹高と胸高直径との拡張相対成長式より推定樹高を求めた．なお，対照区では
1994 年に取り付けた個体識別のタグの照合が可能であったため，個体ごとの成長を記録
した．これらの各樹種は，第４章で定義した種子散布型と生活形・耐陰性に基づいて区分
した．  
 
ⅱ）対照区内の林分構造 
 対照区の 1994 年と 2008 年の直径階分布および樹高階分布を図－5.3 に示す．1994 年の
直径階分布では 15～25cm をピークとする緩やかな一山型を示した．一方，2008 年では
10cm クラスに大きなピークを，25cm クラスに小さなピークを持つ二山，もしくは逆 J 字
に近い形となった．樹高階分布では 1994 年に 17.5～20.0ｍに明瞭なピークが見られた．
1994 年の樹高 10m 以上の平均樹高は 14.9m であった．2008 年には 7.5ｍのクラスに強い
ピークがみられ，それ以外は平均的にばらついた．2008 年の樹高 10m 以上の個体の平均
樹高は 16.5m であった．2008 年での最大 DBH は 40cm，最大樹高は 23.3ｍとなり，樹種
は同じミズナラであった（データ未掲載）．対照区における 1994 年と 2008 年の種組成と
胸高断面積合計を表－5.1 に示す．対照区ではコナラが主要優占種であり，次いでミズナ
ラ，アカシデ，コシアブラと続き，1994 年と 2008 年でもその順位は変わらず，コナラと
ミズナラが優占していた．2008 年ではコナラの胸高断面積合計が 5ｍ2 近く増大したが，
それ以外の樹種での大きな増減はなかった．本調査林分は第４章の 1942 年伐採区となり，
各林分での胸高断面積合計（図－4.1A）からも，本調査林分が「林木の成長が盛んで林分
の平均成長量が最大値を示しつつある森林（関岡，2011）」という壮齢林の定義に当ては
まると言える．亜高木種では DBH4cm 以下の個体は計測していないため，種数は少ない
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が，タカノツメ，ネジキ，リョウブとチョウジザクラがみられた．種子散布型はやや周食
散布型が多く，風散布型と貯食散布型もほぼ同程度存在した．  
 
（３）老齢二次林（小川群落保護林）  
壮齢二次林における群状伐採が，老齢林におけるギャップ形成と同様に種多様性を高
める効果が得られるかどうかを検証するため，前章で老齢二次林の事例とした小川群落保
護林の種組成を参考とした．データは 2004 年の成木および，2005 年の稚樹の毎木調査デ
ータを利用した．各樹種については，前章で定義した種子散布型と生活形・耐陰性に基づ
いて区分した．小川群落保護林の調査地の詳細については，前章を参照されたい．  
 
３．解析方法  
（１）萠芽と実生，および生活形・耐陰性による区分  
 伐採区内の更新における実生と萠芽の貢献度を調べるために，伐採区内の更新木の
1998 年と 2008 年の樹高および DBH を，前生稚樹由来と新規加入個体（この２つは 2008
年では区分せず，実生個体とする）および萠芽由来に区分し，各サイズ分布により林分構
造の比較を行った．  
 
（２）伐採区，対照区および老齢二次林の種多様度  
 伐採区と対照区および老齢二次林内の更新木の 1994 年と 2008 年の種組成において，全
種および生活形と耐陰性で区分した種群ごとの多様度を比較するために，種多様度の指標
となる Gleason の d を下記の式で計算した（Gleason, 1922）．  
       ; = /=>?@  
ここで，S は各調査区での出現種数，A は各調査区の面積（㎡）を示す．2008 年の対照区
と伐採区については，群状伐採を含んだ林分としての種多様度を示すために，それぞれの
出現種数と面積を足し合わせて，同様に算出した．  
－（5.1） 
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第３節  結果  
１．伐採区に更新した稚樹群の林分構造－伐採初期および 17 年後－  
 伐採から７年経過した 1998 年の，伐採区内の更新木について本数密度，最大サイズ
（DBH，樹高）および前生稚樹と萠芽個体の割合を表－5.2 に示す．更新木の最大樹高は
4.82ｍ（コシアブラ）であった．最大 DBH も最大樹高と同個体で，3.24cm であった．前
生稚樹と萠芽個体の割合に大きな差はなく，半数以上が前生稚樹となる樹種は，コシアブ
ラ，アオダモ，ミズキ，ヤマウルシ，オトコヨウゾメで，萠芽個体ではテツカエデ，アオ
ハダ，コナラ，ハクウンボクであった．  
 伐採から 17 年経過した 2008 年の伐採区の更新木について，本数密度，最大サイズ
（DBH，樹高）および幹の状態（萠芽幹の割合）を表－5.3 に示す．最大樹高は 10.5ｍ
（アカシデ），最大 DBH は 7.96cm（ウリハダカエデ）であった．また，半数以上が萠芽
個体となる樹種は，ウワミズザクラ，ハクウンボク，ツノハシバミ，ハシバミであった． 
 
２．伐採区内の更新木の個体の由来と個体サイズ  
 伐採区内の更新木の由来（前生稚樹，萠芽個体，新規加入）が個体サイズに影響するか
を確認するため，伐採区内の更新木について，1998 年の直径階および樹高階分布を個体
の由来別に図－5.4 に示した．その結果，直径階分布では，前生稚樹と萠芽個体は類似し
た逆 J 字の分布となり，萠芽個体の方が前生稚樹よりも全体的に大きなサイズへ進展して
いた．樹高階分布では，前生稚樹は 200~250cm 付近に大きなピークを持つ分布となり，
萠芽個体は二つの山を持つ分布で，樹高 350cm 以上では前生稚樹よりも個体数が上回っ
た．新規加入個体の個体数は前生稚樹全体の 4 分の１程度であり，直径では 1.2cm 付近を
ピークとする逆 J 字，樹高では 250cm 付近をピークとする一山型に近い分布を示した．  
2008 年では，実生個体と萠芽個体とに分けて，各サイズ分布を比較した（図－5.5）．
直径階分布は，DBH4cm 以下では実生個体が萠芽個体を上回ったが，DBH4cm 以上では，
実生個体と萠芽個体間の差はほとんどみられなかった．樹高階分布では，実生個体は 300
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～400cm に明瞭なピークを持つ，逆 J 字に近い分布となり，萠芽個体では 200～500cm ま
で一様の分布を示した．図から明らかなように，両サイズ分布において，実生個体が萠芽
個体を上回っていた．  
 
３．伐採区と対照区内における更新木の種多様性  
 1994 年と 2008 年の伐採区と対照区および老齢二次林の種組成を，全種および耐陰性と
生活形の組み合わせにより区分し，多様度を指標する Gleason の d で比較した（図－5.6）．
全種での種多様性は，2008 年の伐採区で最大となり，老齢二次林よりも高い値となった．
一方，対照区では 1994 年と 2008 年のいずれも，伐採区や老齢二次林の半分以下の値を示
した．耐陰性と生活形の組み合わせによる区分では，耐陰性の低い亜高木種は 2008 年の
伐採区と老齢二次林で該当種が出現したが，それ以外の調査区では出現しなかった．対照
区では，1994 年も 2008 年も値に大きな変化はなく，耐陰性の高い亜高木種と不定種でわ
ずかに増加した．伐採区では対照区と比べるとすべての値が大きくなり，1994 年では不
定種と耐陰性の高い亜高木種の値が高く，2008 年ではそれらが低下し，耐陰性の高い高
木種と耐陰性の低い亜高木種の値が増加した．対照区に人工的にギャップを設けた形とな
る，伐採区を足し合わせた場合の種多様度は，2008 年の伐採区単独に比べ，耐陰性の低
い亜高木種以外の多様度がすべて増加した．さらにこの値を老齢二次林と比較すると，不
定種を除くとほぼ相同するか，それを上回る数値を示した．  
 
第４節  考察  
１．伐採区内の更新個体の種組成に係わる要因 
（１）伐採前の種組成および萠芽更新の状態  
 本調査地はコナラとミズナラを主要林冠木とする林分であり（表－5.1），伐採前の調査
区内においても，コナラやミズナラが林冠を形成していたと推測できる（図－5.2）．本調
査林分は林齢 70 年を超える壮齢二次林であるが，調査区内にはコナラやミズナラの
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DBH10～30cm 程度という小径個体も存在していた．一般的には，ナラ類は DBH30cm 程
度までであれば萠芽能力が高い（浅川，1939）とされていることから，個体サイズだけで
判断すれば，萠芽更新も期待できたと考えられる．しかし，伐採から 17 年後では，ミズ
ナラの萠芽更新は確認できたが，コナラの萠芽個体はみられず（表－5.3），何らかの理由
で枯死したと推測できる．伐り株への日照量が萠芽再生に影響するという報告（松浦ら，
2002）もあり，皆伐ではないために日照量不足が要因とも考えられる．しかし，1994 年
の対照区の平均樹高は 14.9m であり，１辺 15m の伐採面積は，林冠閉鎖までにある程度
の日照が確保される大きさ（小島・石塚，2004）であり，実際に 2008 年調査時の目視で
は伐採区の林冠は閉鎖していなかった．そのため，潜伏芽の数や植物ホルモン等に起因す
る萠芽能力の低下や個体サイズ増大にともなう呼吸量の増大（森ら，2013）などが枯死の
要因となった可能性がある．しかし，ミズナラの約３割が萠芽更新を行ったことは，同属
のコナラとは異なる萠芽能力を有すると推察され，今後これらの種間差なども併せて調
査・解析が必要である．これらの結果から，仮説の一部である「壮齢となった高木種は総
じて萠芽能力が低下している」という点は，本調査林分においては主にコナラについて該
当したといえる．  
 
（２）更新個体の由来が伐採区内の林分構造に与える影響  
 伐採区内に全更新木の更新由来別の個体サイズ分布は，1998 年では全般的に萠芽個体
の方が大きな個体が多い傾向を示した（図－5.4）．一方，2008 年では図－5.5 に示すよう
に，DBH では実生と萠芽の差がなくなる傾向となった．これに対し，樹高階分布では，
実生の個体数が萠芽個体のどのサイズクラスよりも多く，17 年目の時点でも連続した個
体数の増加が確認できたことは，実生が更新可能な状態が継続していることを示唆してい
る．伐採前の優占種であったミズナラは，伐採区の 2008 年の本数密度では３番目に多く，
全出現個体中の半分以上が実生として存在していた．このことから，伐採区では伐採前の
被陰下で存在していた実生（佐藤，1998），もしくは伐採直後に更新したミズナラの実生
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が，伐採により成長が促進したと考えられる．このような傾向が，同じく優占種であった
コナラでは認められなかったことから，コナラが被陰下での実生更新が困難である（西村
ら，1991）ことと関係していると考えられる． 
このように，伐採区の更新木は，伐採直後は萠芽個体の成長が有利となるが，17 年後
ではそうした傾向は見られず，実生の成長が個体数，サイズともに萠芽個体を上回ること
が明らかとなった．また，多様性の指標となる Gleason の  d から，伐採区で耐陰性の高
い種の多様度の増加が認められた（図－5.6）．これらの結果と合わせると，本研究では仮
説の一部である，「伐採することで萠芽再生よりも下層の耐陰性の高い樹種の個体の成長
が促され，伐採前の種組成と逆転する」」という点を支持するものとなった．ただし，本
研究では慣習的に行ってきた全面皆伐ではないため，伐採面積が拡大すれば萠芽再生する
個体が増える可能性もありうる．しかしながら，近年は生態系や環境への配慮，および景
観的な問題からも全面皆伐を避ける傾向があり（伊藤，2011），今後は群状伐採を行う事
例が増えると予測されることから，実用に供しうる結果といえる．  
 
２．調査区内の更新木の経年変化と種多様度  
 伐採初期段階の 1994 年では，伐採区内の更新木は対照区に比べ全種において種多様度
が上昇しており（図－5.6），群状伐採が伐採面の種多様度を高くする効果を確認できた．
また，伐採から 17 年後でも全種の値は増加しており，伐採の影響が継続していたことを
示した一方，対照区では 17 年の間に多様度が低下，または変化が見られなかった．この
ことは，本調査地の対照区は林冠優占種の枯死や倒木などによるギャップ形成がなされず，
新たな種の流入がなかったことを示唆している．本調査地のように，林冠が閉鎖し，新た
な種の流入が停滞しているような林分で種多様度を高めるという目的であれば，群状伐採
し人工的にギャップを造成することは有効な手段と考えられる。ただし，本調査地の設定
は平坦な尾根部で行ったため，傾斜について考慮していない．実際の林分では急傾斜や複
雑な地形となることや，林分の平均樹高が高い場合も当然想定されるため，そのような場
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所で同じ１辺が 15m の群状伐採を行っても，同様の結果とはならないと考えられる．も
しこのような条件で群状伐採を検討するならば，下層の稚樹の種組成や更新状況，季節に
よる光環境などの現状把握を行った上で実施することが必要となるであろう．  
また，2008 年の伐採区内の種多様度は，老齢二次林と類似する値となったこと（図－
5.6）は，群状伐採が老齢二次林におけるギャップと同様の効果（真鍋，2011）を持つこ
とを示唆している．実際，対照区と伐採区を合わせた種多様度を指標する値は，不定種を
除き老齢二次林とほぼ同等か，それ以上となった．九州における壮齢の照葉樹二次林が，
大型台風による攪乱でギャップが多数形成された事例では，林冠優占種の置換を加速させ
た例が報告されている（Yamamoto & Manabe,1997）．本研究の伐採区においても，対照区
と比べて耐陰性の高い種が増加していることは（図－5.6），先の事例のように，二次遷移
を加速させる効果があることを示している．本研究結果からは，「伐採することで萠芽再
生よりも下層の耐陰性の高い樹種の個体の成長が促され，伐採前の種組成と逆転する」と
いう仮説をすべて証明するまでに至らなかったが，種の入れ替えに結びつく，耐陰性の高
い種の多様性の増加傾向を示すことはできたといえる．いずれにしても，壮齢となったコ
ナラを主とした落葉広葉樹二次林を伐採すると，コナラの萠芽更新の可能性は低く，実生
更新個体も少ないことから，前章で示されたコナラの強い優占状態ではなくなることが明
らかとなった．また，黒田（2008）は伐採されなくなった里山で，大径木を中心としたナ
ラ枯れ被害が増加していることを指摘しており，壮齢のミズナラやコナラが被害を受ける
ことも想定され，今後の種組成に変化が生じる可能性が考えられる． 
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【第５章：図表】  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－5.1 調査区位置図  
対照区は尾根の平坦な場所に 10ｍ×10ｍのコドラートを隣接するように５つ設置した．  
各調査区の大きさは位置関係が分かるよう大きめに記載しており，縮尺は合わせていない． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
15m×15m 
群状伐採区 
対照区 
0     100m 
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図－5.2 群状伐採区における伐採前の主要優占５種とその他の樹種の直径階分布  
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図－5.3 対照区における 1994 年と 2008 年の直径階分布および樹高階分布  
対照区では DBH4cm 以上の個体について調査を行った．  
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1994 2008
Castanea crenata IC sy 1.48 1.64
Prunus grayana IC en 0.44 0.51
Quercus crispula IC sy 7.45 7.60
Quercus serrata IC sy 15.81 20.30
Carpinus laxiflora TC an 5.72 6.69
Acanthpanax sciadophylloides TU en 4.23 4.84
Clethra barbinervis TU an - 0.32
Ilex macropoda TU en 0.49 1.39
Styrax obassia TU en 1.01 1.24
Evodiopanax innovans OC en 0.18 0.35
Lyonia ovalifolia OC an 0.10 0.11
Prunus apetala OC en - 0.03
Total 36.91 45.01
Basal area(m2)Species
Seed
dispersal
type
Life form
and Shade
tolerance
表－5.1 対照区における 1994 年と 2008 年の種組成および胸高断面積合計  
掲載は生活形と耐陰性(Life form and Shade tolerance)ごとに学名アルファベット順とし
た．表中の略語は以下の通り．生活形と耐陰性，TC：耐陰性高＋高木種，TU：耐陰性高
＋亜高木種，IC：耐陰性低＋高木種，IU：耐陰性低＋亜高木種，OC：不定種および低木
種．種子散布型(Seed dispersal)，an：風散布型，au：自動散布，en：周食散布，sy：貯食
散布．  
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表－5.2 1998 年に群状伐採調査区内に成立した樹木の種組成と個体サイズおよび個体の状態 
前生稚樹（Advanced seedling）および萠芽（Sprouting tree）の割合で０のものは，それぞれが
存在しなかったことを示す．両数値を足して１に満たない場合は，残りは新規加入個体の割合を
示す．種子散布型の略語は表－5.1 に準ずる． 
 
 
 
 
 
Seed
dispersal
type
Number
(per belt）
Ratio of
Advanced
seedling
Ratio of
Sprouting
tree
Maximum
Height (m)
Maximum
DBH (cm)
Canopy spec ies
Acanthpanax sciadophylloides en 13 0.54 0.31 4.8 3.24
Acer nipponicum an 7 0.43 0.57 2.3 1.03
Fraxinus lanuginosa an 2 1.00 0.00 2.0 0.93
Ilex macropoda en 34 0.44 0.53 3.2 1.89
Magnolia obovata en 1 0.00 0.00 3.6 2.24
Prunus grayana en 1 0.00 1.00 3.6 2.65
Quercus crispula sy 4 1.00 0.00 3.7 2.16
Quercus serrata sy 3 0.33 0.67 3.2 1.83
Swida controversa en 3 0.67 0.00 2.6 1.43
Styrax japonica en 8 0.25 0.13 4.1 2.39
Styrax obassia en 7 0.29 0.71 3.4 1.85
83 0.46 0.42
3.3 1.97
Subcanopy spec ies
Clethra barbinervis an 8 0.25 0.50 3.3 2.23
Rhus trichocarpa en 6 0.83 0.17 2.5 1.74
14 0.50 0.36
2.9 1.98
Shrub species
Viburnum dilatatum en 2 1.00 0.00 2.5 1.07
Viburnum phlebotrichum en 9 0.56 0.36 2.8 1.22
11 0.64 0.36
2.6 1.14
108
Total of sprouting ratio 0.48 0.41
4.8 3.24
Species
Maximum size in all species
Tota l  of num ber/Sprouting ratio
Mean Height/DBH
Tota l  of num ber/Sprouting ratio
Mean Height/DBH
Total of tree number
Tota l  of num ber/Sprouting ratio
Mean Height/DBH
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Species
Seed
dispersal
type
Number
(per plot）
Ratio of
Sprouting
tree
Maximum
Height (m)
Maximum
DBH (cm)
Canopy  spec ies
Acanthpanax sciadophylloides en 26 0.08 9.2 6.91
Acer amoenum an 2 0.00 2.6 0.90
Acer rufinerve an 44 0.11 10.5 7.96
Carpinus laxiflora an 7 0.00 3.6 2.10
Carpinus tschonoskii an 2 0.00 6.6 5.09
Castanea crenata sy 1 0.00 2.8 1.60
Chamaecyparis pisifera an 1 0.00 1.2 0.10
Fraxinus lanuginosa an 29 0.07 3.6 2.00
Ilex macropoda en 153 0.29 10.2 7.70
Magnolia obovata en 5 0.00 7.9 5.22
Prunus grayana en 39 0.67 6.5 4.39
Quercus crispula sy 48 0.33 6.5 4.39
Quercus serrata sy 2 0.00 6.0 4.55
Sorbus japonica en 1 0.00 4.8 3.88
Styrax japonica sy 90 0.23 8.4 7.32
Styrax obassia sy 29 0.69 7.1 4.97
Swida controversa en 12 0.00 8.3 6.78
491 0.23
6.2 4.46
Subcanopy spec ies
Acer crataegifolium an 1 0.00 2.0 0.50
Benthamidia japonica en 25 1.00 4.3 2.50
Clethra barbinervis an 35 0.39 6.1 4.23
Evodiopanax innovans en 4 1.00 3.0 1.80
Rhus trichocarpa en 24 0.09 9.0 5.95
89 0.36
4.9 3.0
Shrub spec ies
Corylus heterophylla sy 16 1.00 4.3 2.50
Corylus sieboldiana sy 29 1.00 7.9 5.25
45 1.00
6.1 3.88
625
Total of sprouting ratio 0.27
10.5 7.96Maximum size in all species
Mean Height/DBH
Tota l  o f num ber/Sprouting ratio
Mean Height/DBH
Tota l  o f num ber/Sprouting ratio
Tota l  o f num ber/Sprouting ratio
Mean Height/DBH
Total of tree number
表－5.3 2008 年に群状伐採区内に成立した樹木の種組成と個体サイズおよび幹の状態 
萠芽の割合で０のものは，萠芽（複幹）でないことを示し，実生個体の割合となる．種子散布
型の略語は表－5.1 に準じる． 
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図－5.4 1998 年の群状伐採区における個体の由来別直径階分布および樹高階分布  
 凡例の Advance は前生稚樹，Sprout は萠芽個体，Recruit は新規加入個体を示す．  
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図－5.5 2008 年の群状伐採区における個体の由来別直径階分布および樹高階分布  
 凡例の Single-stem は単幹個体，Multi-stem は萠芽個体を示す．  
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図－5.6 群状伐採区と対照区内，対照区＋群状伐採区および老齢林ギャップでの種多様
度（Gleason の d）  
凡例の略号は以下の通り．TC：耐陰性高＋高木種，TU：耐陰性高＋亜高木種，IC：耐
陰性低＋高木種，IU：耐陰性低＋亜高木種，OC：普遍種および低木種，All spc.：全種  
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第６章  まとめ，および今後の課題 
 
第１節  本研究のまとめ  
 ここでは，本研究の第２章から第５章で提示したことを以下に簡潔にまとめる．  
まず第２章では，伐採直後の林分で６年間の成長や生残のモニタリングを実施した結
果を元に，遷移初期群落に優占できる種群と，そうでない種群があることを認めた．それ
らの違いは萠芽枝の器官重量配分様式の種間差として見出すことができた．その種間差の
うち，同化器官を重視する種群と，支持器官を重視する種群の間には成長や生残の違いが
あることを明らかにした．遷移初期の群落で実生が貢献している度合いは低く，更新の主
体は萠芽個体であり，萠芽能力が種の入れ替えに関与している可能性のあることを指摘し
た．  
前章で萠芽能力が成長や生残の違いを生じる要因のひとつと見られたため，第３章で
は萠芽能力の規定要因のひとつである地下貯蔵物質の量に着目し，器官重量配分タイプの
異なるコナラとカスミザクラを選び，季節と個体サイズ，および伐採による変動を分析し
た．その結果，両種ともに地下貯蔵物質量の取りうる数値には大きな差がないものの，季
節や個体サイズによる変動パターンが異なることを明らかにした．これらの違いは，伐採
時の個体サイズや季節による萠芽能力の変動を示唆しており，萠芽枝成長の違いの要因と
なりうる可能性を示した．  
 第２章では伐採から６年目に，支持器官を重視して配分する種群が，同化器官を重視し
て配分する種群に入れ替わる傾向がみられた．そこで，第４章では伐採直後から老齢に至
るまでの落葉広葉樹二次林の林分構造と種組成から，種の入れ替わりの傾向を調べた．そ
の結果，伐採後数十年で同化器官を重視した耐陰性の低い種が優占する林分が成立し，80
年以上経過しても，継続して優占することを見出した．これは伐採の繰り返しにより，ブ
ナ，イヌブナなどの耐陰性の高い種の侵入や定着が抑制されたことが要因と考えられ，老
齢二次林の種組成とは異なる組成へ収束することを示唆した．  
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上記の一連の研究は萠芽更新を前提としていたが，現実には利用放棄された二次林の
壮齢化が進んでおり，萠芽能力が低下した壮齢二次林の伐採では，これまでとは異なる更
新状況になると考えられた．そこで，第５章では林齢約 70 年の林分に設けた群状伐採地
内の 17 年後の更新状況を解析した．その結果，更新個体数は萠芽由来より実生由来が多
く，その成長も良好なことから，更新には実生の貢献度が高いことを明らかにした．また，
種組成では耐陰性の高い亜高木種や高木種の割合が多く，壮齢二次林の伐採は二次遷移を
加速させる効果があることを見出した．  
Bormann & Likens（1979）や Oliver（1981），Franklin & Hemstrom（1981），Franklin & 
Spies（1991）らが示した，自然攪乱や攪乱頻度の少ない広葉樹林の二次遷移と比べると，
本調査対象林分では過去の攪乱により種組成に偏りが生じ，萠芽個体が種を入れ替えなが
ら優占し続けるという，異なる発達段階を経ることを明らかにできた．これらの更新状況
は，調査林分と近隣に存在する小川群落保護林の構造とも異なるため，過去の攪乱の頻度
や種類による影響も受けていると考えられる．このような違いが生じた要因のひとつとし
て，本研究では，主に萠芽個体における初期遷移の成長・生残の違いや，地下貯蔵物質に
依存する萠芽特性に違いがあることを見出した．里山利用のような人為的な伐採の繰り返
しは，このような萠芽能力の種間差を拡大または縮小させることにより，これまで知られ
る二次遷移と異なる林分構造を成立するに至ったことを示すことができた．  
 
第２節  利用伐採により成立した落葉広葉樹二次林の更新  
本研究では，伐採攪乱を受けた二次林では，萠芽個体の多寡がその後の発達段階に影
響を及ぼすことを明らかにした．西村ら（1990）は，岡山県近郊のコナラ二次林において，
実生は薪炭林の更新にはあまり寄与していないことを報告しており，萠芽更新で成長した
コナラが林冠を閉鎖し，下層にはヒサカキなど耐陰性の強い常緑樹が侵入することで，コ
ナラの実生が定着できない環境であるとした．本調査地域一帯ではニホンジカが分布せず，
野生動物の被害も比較的軽度で済んでいる．さらに，林床にササが少なく，パッチ状にな
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るものの一面に覆われている林分はなかった．このような環境での皆伐は，十分な日照に
加え，地表面も攪乱されることで実生の定着率も高まる（佐藤，1998）と考えられるが，
皆伐後に行った実生の消長調査では，実生の多くが草本もしくは低木種であった．また，
高木や亜高木種の実生の発生もみられたが，皆伐前の主要な構成種となるコナラやカスミ
ザクラなどは非常にわずかか，確認できなかった（第２章）．皆伐直後の林分は，草本や
萠芽更新個体が一斉に成長するため，低木の藪のような状態が数年継続し，低い林冠で鬱
閉される（Franklin & Spies,1991）．このような状況では，成長の早い萠芽更新の個体が光
の獲得に有利であり，遷移初期群落の形成に貢献したと考えられる． 
ただし，地下貯蔵物質の違いからも示されたように（第３章），萠芽更新を行う種の中
にも，個体サイズや伐採の時期によって萠芽能力が低下する種も存在する（紙谷，1986）
ことが知られている．Shibata et al.（2013, in press）の報告では，伐り株面積と萠芽枝の
根元直径との関係には，樹種特性による違いがあることが明らかにしており，萠芽能力の
違いは，攪乱への適応体制の違いであることを示唆している．伐採直後に成長が著しく良
好であったカスミザクラの萠芽再生は，コナラに比べ地下部炭水化物量に依存しない傾向
があり，Sakai & Sakai（1998）が報告したフサザクラやアカメガシワという攪乱依存傾向
の強い樹種と類似している．このことは，カスミザクラがコナラよりも攪乱に適応した種
であることを示唆している．本研究地域での利用伐採は，主に林小班単位での皆伐を行っ
ており，数ヘクタールにおよぶ強度の攪乱が 2～30 年おきに繰り返し行われている．紙谷
（1987）が薪炭林の伐採周期により，ブナ林がミズナラ林へと変わると報告したように，
継続した強度の攪乱に対応できる種は限定されると考えられる．老齢二次林で優占するブ
ナやイヌブナが伐採攪乱を受けた林分にわずかな個体数しかないことは，コナラやクヌギ
の萠芽再生を主眼とした利用伐採の周期により，これらの樹種とは異なる萠芽能力を持つ
ブナやイヌブナが減少したことを示唆している．そのため，本調査地の事例では，今後数
十年を想定すると，林冠層にはコナラやクリを主体とし，ブナやイヌブナの代わりにアカ
シデやカエデ類が混生するような老齢二次林へと収束していくことが推測される．  
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第３節  本研究での課題と今後の研究  
 本研究では，利用伐採によって成立した林分が伐採後に放置されると，その林分は主に
萠芽更新で成り立ってきたことを示すことができた．一方，本研究では実生の役割につい
ては十分に解析することができなかった．第５章の結果では，壮齢二次林を群状伐採した
直後では萠芽が良好な成長を示し，17 年後では実生由来が優占することから，これらの
入れ替えの機構を解明することは重要になると考える．特にアカシデは萠芽能力が低いと
されるが，伐採直後から老齢二次林にまで頻出する種であった．アカシデ以外のシデ科の
種についても伐採攪乱に対する戦略を知ることも必要であると考えられる．  
また，萠芽能力に関わる要因として地下炭水化物量の解析を行ったが，本研究では２
樹種を分析するだけにとどまった．対象樹種や個体サイズの幅を広げた分析を行うことで，
萠芽能力が最大（除伐目的であれば最小）と予測される個体サイズや伐採時期を絞り込む
ことに貢献できる可能性がある．さらに，本研究では個体サイズのみに着目したが，個体
サイズに相応して樹齢自体が異なっていることも考えられる．本調査地は国有林のため，
樹幹コアによる樹齢の確認をすることはできなかったが，樹齢と萠芽能力の関係について
も，個体サイズとは別に解析する必要があると考えられる．ただし，はじめにでも述べた
ように，萠芽能力を規定する要因は地下部の炭水化物量に限らないため，これらについて
も情報を増やすことも必要である．  
さらに，本研究での調査林分は，地域的に冷温帯に近い落葉広葉樹二次林を対象とし
ており，常緑広葉樹はほとんど混生していない．耐陰性の高い常緑樹の割合が増加すると，
本調査で得られたような結果とはならない可能性も十分に考えられる．井藤ら（2008）は，
九州の様々な年代の照葉樹二次林において，同様の研究を行った結果，主に萠芽株で構成
された群落は，林齢 60 年程度から枯死が始まり，下層に新たな種が更新，再生されると
している．しかし，本研究のケースでは林齢 80 年でも優占種が減少する傾向や，下層の
本数密度が増加する傾向はみられなかった．このような事例の中間となる，常緑広葉樹と
落葉広葉樹の混生二次林での更新機構の調査も実施する必要があるだろう．  
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近年，多様性の高い森林として里山が注目されているが，里山は人間が種特性を利用
し，伐採季節や時期などを制御することによって成立した二次林である．こうした林分を
遷移の進行に任せ，天然林へ移行させる考え方もあるが，森林内外の環境変化や種間競争
に伴う成長の推移は捉えがたく，資源利用を視野に入れた目標林型への到達は容易でない．
多様な種組成から共通する種特性を見出し，それらを応用して森林の更新・再生に活かす
ことで目標林型に向けた森づくりを展開することは，新たな里山利用の機会を増やすこと
に貢献できると考える． 
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要  旨 
 
第１章 はじめに  
 日本国内に存在する人里近くの広葉樹林は，人間が生活し，社会基盤を安定させるため
に必要不可欠な資材供給源として，立木のみならず草本や落葉まで余す所無く繰り返し利
用されてきた．その結果，多くの広葉樹林は継続的な攪乱を受けた林分として生育し，二
次遷移の進行が中断された，本来の自然植生とは異なった二次林を形成している．その種
組成や林分構造は立地や環境，攪乱の頻度や種類によっても異なるが，東日本ではコナラ
やクヌギを主体とした二次林が広く分布している．その中でもコナラは萠芽再生能力が高
く，薪炭材利用等による短伐期の施業に適していることが，分布の拡大したひとつの要因
と考えられている．一方，近年になり，薪炭材利用の減少や，中山間地域の過疎化なども
相まって，森林資源の利用は低迷している．そのため，かつては繰り返し伐採利用された
林分が放置され，二次遷移は中断されずに進行する状況となっている．コナラ林のように，
人為的に改変されていった森林では，どのような発達段階を経て，どのような森林へと推
移していくのかは明らかとなっていない．また，伐採直後の森林では，コナラ以外にも多
くの樹種が萠芽更新を行い，さらに遷移先駆種の実生や高茎草本も一斉に成長し，光や養
分等を得るための競争が開始される．このような萠芽更新が主となる二次遷移初期の群落
において，種が入れ替わりながら進行する林分の発達段階は，必ずしも十分明らかにされ
ているとはいえない．そこで，本研究では，利用伐採による攪乱を受けて成立した落葉広
葉樹二次林を対象に，伐採にともなう萠芽更新の特性と，萠芽更新によって成立した群落
の動態を明らかにし，遷移初期において更新群落が発達する過程を明らかにすることを目
的とした．  
 
第２章 伐採直後の更新個体の成長と生残  
皆伐直後に更新する個体の多くは萠芽再生を行い，成長の早い萠芽個体は早期に高密
度な林分を形成する．このような林分に更新した樹木には，より有利に光を獲得するため
に，種によって地下部の同化物質を支持器官，あるいは同化器官に優先的に配分し，生き
残ろうとする戦略をもっていると考えられる．本章では，伐採直後に更新した個体の成長
様式の違いから，地上部器官の器官重量配分様式を見出し，それらが群落の初期遷移にお
ける種の交代に与える影響を明らかにすることを目的とした．  
はじめに，皆伐林分の６年間の成長をモニタリングした結果から，実生や萠芽の更新
個体の成長および生残様式を主要な樹種において解析を行った．更新群落には実生個体も
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多く存在していたが，その成長は萠芽個体に比べると遅く，更新初期に優占するのは萠芽
由来の個体であることを示した．  
そこで主に萠芽で更新した稚幼樹の地上部形態における種間差を調べるため，伐採跡
地などに更新した萠芽枝および実生（タラノキのみ）から 15 種をサンプリングした．こ
れらの葉（同化器官）と枝・幹（支持器官）の乾重量の相対成長関係を解析した結果，種
によって器官重量配分に偏りがあることを見出した．この 15 種は，同化産物が支持器官
に重点的に配分されるタイプ（支持器官重視型：ウワミズザクラ，カスミザクラ等）と葉
に重点的に配分されるタイプ（同化器官重視型：コナラ，クリ等），およびその中間タイ
プ（中間型：ヤマウルシ，エゴノキ等）に類型化された．これらの器官重量配分比による
成長の違いを検証するために，23 年生の林分の伐採翌年に発生した更新木の６年間の生
残と成長（樹高および根元直径）を器官重量配分タイプ間で多重比較した（Kruskal-
Wallis 検定および Scheffé の一対比較法，有意水準 5%）．その結果，調査群落で優占して
いた支持器官重視型の平均個体サイズは他のタイプよりも有意に大きかったが，観測から
６年目の測定では，支持器官重視型と同化器官重視型の個体サイズ間に有意な差はみられ
なくなった．このことから，この群落では数年間はこうした種組成が続いた後に，サクラ
属などの優占から，コナラやクリが優占する群落へと入れ替わることが推察された．  
 
第３章 地下貯蔵物質の動態と萠芽再生  
 前章より，萠芽によって更新した樹種には，同化物質の配分比の種間差に起因する，成
長や生残様式に違いがあることが明らかとなった．このことは，萠芽枝の成長や生残には
萠芽能力が影響している可能性があることを示唆している．萠芽能力を規定する要因には
萠芽原基となる定芽の存在量や，植物ホルモンの作用などが知られているが，その中でも，
地下部に貯蔵されている炭水化物量（主にデンプン）が萠芽発生後の成長にも寄与してい
ることが知られている．そこで本章では，萠芽能力の規定要因のひとつとなる地下貯蔵物
質について，伐採により更新した遷移初期群落を優占する２樹種の違いを調べることを目
的とした．  
そこで，過去に伐採され更新した 23 年生の林分において，コナラとカスミザクラの伐
採前後での地下貯蔵物質（TNC：全非構造性炭水化物）量の季節と個体サイズによる変動，
および発生した萠芽枝との関係を解析した．調査方法は，各樹種より陽樹冠を持つ単幹個
体で大～小（DBH 約 5cm～25cm）のサイズを選び，その粗根から形成層を除く部分をド
リルで採取し，ドライアイスで呼吸を止め，研究室に持ち帰ったのち，乾燥，粉砕を行い，
可溶性糖分とデンプン（両者を足し合わせたものを TNC とする）を抽出，定量した．対
象木は伐採前の７月と９月にサンプルの採取を行い，11 月に伐採された後 12 月に採取，
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その翌年は４，７，９，12 月と年４回採取した．また，対照として，近隣の 23 年生の林
分でも同様に未伐採個体から採取を行った．  
未伐採木（対照木）の TNC の季節変化は，コナラでは 12 月にピークとなり，カスミザ
クラは９月にピークとなった．個体サイズ（DBH）と TNC 濃度との関係から推定された
線形モデルから，コナラは DBH の増加とともに地下 TNC 濃度が高くなる傾向が得られ
た．一方，カスミザクラでは小さい個体サイズで TNC 濃度が高く，個体サイズの増加と
ともに濃度が低下する傾向がみられた．ここで得られたモデル式から，調査林分における
伐採時の平均個体サイズでの TNC 濃度を推定すると，コナラよりカスミザクラの方が高
い TNC 濃度となることが示された．伐採個体でも個体サイズと TNC 濃度との関係性は変
わらなかったが，未伐採個体に比べ，その変化は顕著ではなかった．未伐採個体と伐採個
体の平均 TNC 濃度を季節ごとに比較すると，カスミザクラでは７月に伐採個体の濃度が
未伐採個体を上回ったが，それ以外の季節では伐採個体の濃度が未伐採個体より低下した．
しかし，いずれの季節でも伐採個体と未伐採個体間での有意な差は検出されなかった
（Mann-Whitney U-test, 有意水準 5%）．コナラでは全ての季節で伐採個体の平均 TNC 濃
度が低下し，９月には未伐採個体との間に有意な差が検出された．  
また，発生した萠芽枝と推定地下部重量および地下部 TNC 濃度との関係では，コナラ
もカスミザクラも推定地下部重量が大きいほど萠芽枝数，萠芽枝材積ともに増加する傾向
が得られた．しかし地下部 TNC 濃度との関係では，コナラではデンプン，TNC 濃度とも
に萠芽枝本数に有意に正の効果が認められたものの，カスミザクラでは本数，材積ともに
有意となる傾向は認められなかった．これらの結果から，カスミザクラはその年に再生し
た萠芽枝が光合成を行うことで，コナラに比べて地下貯蔵物質への依存傾向が少ない樹種
であることが示唆された．これらの結果は，萠芽能力の高い樹種間において，地下貯蔵物
質含有量の季節や個体サイズによる変動が萠芽能力の違いを示すひとつの指標となりうる
ことを示した．  
 
第４章 攪乱からの経過年数にともなう群落構造と種組成の変化  
 第２章では，伐採直後から 6 年の間に，萠芽個体の成長特性の種間差から，優占種が交
代する傾向が推察された．また，第３章からは，萠芽能力の高い樹種間でも地下貯蔵物質
量の動態には違いがあり，それは萠芽枝の成長特性として，遷移初期群落の種組成に影響
を与えている可能性が示された．そこで，本章では，過去に伐採攪乱を受けた落葉広葉樹
二次林の発達過程における種の入れ替わる傾向を把握することを目的とした．  
調査地は，茨城県北部に位置する過去に一度以上の伐採履歴をもつ，伐採直後から林
齢 81 年までの異なる発達段階の林分（国有林）を対象とした．また，過去に人為攪乱を
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受けた後 100 年以上，人手が入らなかったとされる小川群落保護林を，老齢二次林として
林分構造等の参考にした．各対象林分では毎木調査を行い，各林分の林分構造および種組
成を解析した．林分の種組成は，第２章で類型化された器官乾重量配分タイプによる区分
を行い，また種ごとの胸高断面積合計および本数密度をもとに林分間の優占種の違いを解
析した
．  
その結果，同化器官重視型の種群が伐採直後から急増し，林齢 81 年まで高い胸高断面
積合計を維持したが，本数密度の増加傾向はみられなかった．一方，支持器官重視型の種
群の胸高断面積合計は林齢 20 年頃までは同化器官重視型とともに微増するが，それ以降
は減少に転じた．しかし，支持器官重視型の種群は小川群落保護林において本数密度の増
加が確認され，老齢二次林でのギャップ形成が支持器官重視型の更新に寄与していると考
えられた．さらに，各林齢での主要な優占種を調べたところ，伐採直後ではウワミズザク
ラやカスミザクラが主に優占し，コナラやクリが優占するのは林齢が 15 年程度からとな
ることが確認された．このことから，第３章では優占種が支持器官重視型から同化器官重
視型へと移行する時期は，伐採直後から 15 年前後となることを見出した．  
 
第５章 壮齢落葉広葉樹二次林に設けた群状伐採地内の更新状況  
 これまでは慣習的な薪炭林施業を想定して 20～30 年生前後の林分を伐採した後に更新
した林分を対象に更新や再生機構の解析を行ってきたが，現在ではそのような若い林分は
減少している．繰り返し伐採されて成立した，特に萠芽能力が低下するとされる壮齢化し
た二次林については，伐採後の二次遷移がどのように進行していくのかはまだ十分な情報
はない．そこで，本研究では，過去に攪乱を受けた林分が，60～70 年と長期に放置され
た後に伐採された場合，萠芽や実生がどのように更新していくかを調べることを目的とし
た．  
調査地は，福島県いわき市の薪炭林が利用されず放置されてきた，コナラを主要林冠
木とする落葉広葉樹二次林の平坦な尾根部で行った．ここでは 1991 年に一辺が 15 m と
なる群状伐採を行い，更新に関する試験を行っていた ．群状伐採後３年目の 1994 年か
ら数年間は，伐採区内の光環境の測定と更新木の毎木調査が実施されていたが，その後中
断していたため，2008 年に再度調査を実施し，林分構造と種組成について，伐採初期と
比較した．また，近隣の老齢二次林である小川群落保護林での種特性（生活形，耐陰性）
に基づき種を区分して，解析を行った．その結果，伐採していない壮齢二次林の胸高断面
積合計ではコナラとミズナラが優占した種組成となっていた．また，群状伐採前にはコナ
ラの小径木の個体も存在していた．そのような種組成の林分に群状伐採を行った結果，伐
採初期ではコナラの萠芽更新や更新個体を確認することができた．伐採初期では実生更新
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個体に比べ，萠芽更新個体の方が樹高および直径成長とも良好であった．しかし，17 年
後には伐採区内にコナラの更新個体は２本だけとなり，どちらも実生更新個体であった．
更新個体全てにおいても，実生個体の成長および個体数が萠芽個体を上回っており，壮齢
二次林の伐採においては萠芽よりも実生が林分の更新に貢献していることが明らかとなっ
た．生活形と耐陰性の区分における種多様性の解析では，閉鎖林冠下に群状伐採を行うこ
とで，種組成の多様度が老齢二次林の種組成の多様度とほぼ類似したものとなり，壮齢二
次林における伐採は，林分の二次遷移を加速させる効果があることを示した．これらの結
果から，壮齢化したコナラを主体とする落葉広葉樹二次林を伐採するとコナラの萠芽更新
はうまく行われず，実生更新のみとなったことから，壮齢林での伐採更新はこれまで調査
をした林分の更新過程とは異なることが予想された．  
 
第６章 まとめ  
最終章では，これまでの結果を整理しながら，伐採攪乱から実生や萠芽により世代交代
が行われる過程である更新について，利用伐採による攪乱で成立した落葉広葉樹二次林に
おける二次遷移の特徴について考察した．また，最後に今後の課題と方向性についてまと
めた．  
はじめに，伐採攪乱を受けた二次林の更新には，成長の早い萠芽個体が大きな影響を与
えることを明らかにした．皆伐直後の林分は，草本や萠芽更新個体が一斉に成長するため，
高さ１～２m ほどの低木からなる藪のような状態が２～３年継続し，低い林冠で鬱閉さ
れるため，成長の早い萠芽更新の個体は光の獲得に有利であり，遷移初期群落の形成に貢
献するようになったと考えられる．実生については，皆伐から２年目の林分において行っ
た消長調査では，発生する実生の多くは低木種で，高木種も発生したが，タラノキやヌル
デなどの先駆種が多く，成長も全体的に良好ではなかった．  
萠芽能力を規定する１要因となる地下貯蔵物質量を分析した結果，萠芽更新を行う種の
中にも，個体サイズや伐採の時期によって地下部炭水化物量の増減が異なることが明らか
になった．また，萠芽再生における地下部炭水化物量への依存傾向も樹種により異なるこ
とが示された．今後，対象樹種や個体サイズの幅を広げることで，萠芽能力が最大（除伐
目的であれば最小）と予測される個体サイズや伐採時期を絞り込める可能性があり，将来
的に広葉樹二次林の適切な管理手法に貢献できると考えられる．しかしながら，萠芽能力
を規定する要因はこの他にもあるため，これらの情報を統合し，提言していくことが不可
欠と言える．  
 これらの結果より，本研究では，過去に利用履歴のある林分が伐採されると，萠芽能力
の高い種群が主体となり，成長とともに種を入れ替えながら林分を成立させることを示し
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た．本調査では，実生の役割について十分情報を得るまでには至らなかったが，壮齢二次
林の下層には実生由来の個体が多数存在し，林冠の開放とともに一斉に成長を開始してい
た．このような林冠の閉鎖した環境でも生残，成長できる樹種には共通する種特性がある
と考えられ，これらの生活史特性についても今後，研究が必要であると思われる．  
本研究で取り上げた利用伐採は，主に小班単位での皆伐を行っており，２～３ha 前後
の面積で伐採による強度な攪乱が 20～30 年おきに繰り返されている．そのため，これら
の断続的な強度の攪乱に適応できる種は限定されると考えられる．老齢二次林で耐陰性の
高い高木種の代表となるブナやイヌブナは，伐採攪乱を受けた林分にはわずかな個体数し
か確認できなかった．このことは，ブナやイヌブナがコナラやクヌギのように，強度の伐
採攪乱に適応して成長できない特性であることを示唆している．こうしたことから，本調
査地域における過去に利用伐採を受けた林分の多くは，林冠層にはコナラやクリを主体と
し，ブナやイヌブナの代わりに，耐陰性の高いアカシデやカエデ類が混生するような林分
へ収束していくのではないかと想定される．  
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Summary 
 
The mechanism of regeneration of deciduous broad-leaved 
secondary woods based on species characteristics 
 
 
Mina Murao 
 
 Broad-leaved forests in Japan have been used as an essential supply of resources for human 
living and to stabilize social infrastructure, and have been repeatedly reused in every possible 
way, not only for standing timber but also for herbaceous plants and even fallen leaves. As a 
result, many broad-leaved woods have been turned into continuously disturbed secondary 
forest, and now consist of different varieties of natural vegetation than those which were 
originally present. Their species composition and stand structure also varies according to 
their geography, environment, frequency of disturbance, and types of species, but in eastern 
Japan, secondary forest consisting mainly of konara oak (Quercus serrata) and sawtooth oak 
(Quercus accutissima) is widely distributed. One reason for the expansion of the distribution 
of Quercus serrata is its high ability of sprouting, making it suitable for short-term logging 
for uses such as fuelwood and as a material for making charcoal. Numerous other species in 
addition to Quercus serrata also sprout and regenerate in forests immediately after logging, 
with the seedlings of pioneer species growing simultaneously with tall herbaceous plants and 
competing for light and nutrients. However, the mechanism of species replacement in 
secondary succession communities, in which this regeneration by sprouting predominantly 
occurs, has yet to be elucidated. The objective of this study was to ascertain factors 
associated with regeneration by sprouting in stands established by forest disturbance through 
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logging for use. An outline of each step of the project is described below. 
The numerous woody plants regenerate by sprout in the woods after clear-cutting. The 
sprouting trees are known for rapid growth which makes high density woods at an early stage. 
More advantageous strategies for obtaining light were necessary for growth and survival in 
communities like this, and it was conjectured that one of these may be inter-species 
differences in the distribution of assimilation substances of above-ground organs. The 
purpose of this chapter is to clarify that the effect of differences in growth and survival 
patterns between groups of species classed as similar according to the weight allocation ratios 
of their above-ground organs on species replacement in the early succession of communities. 
At first, this study analyzed the growth and survival pattern in regenerated by seedling and 
sprouting from the enumeration data of monitoring for six years at clear-cutting stand. The 
result shows that the regenerated tree derived from sprouting that more dominated than 
seedling at early stage of regeneration. This study carried out sampling from sprouts of 13-
species and seedlings of one species regenerated in clear-cutting area, in order to investigate 
interspecies differences in the above-ground morphology of regenerated saplings. An analysis 
of the relative growth relationship of the dry weight of their leaves (assimilation-organs) and 
branches and stems (support-organs) revealed that weight distribution was biased according 
to the species. The 14 species were classified as those in which the allocation of assimilation 
products biased the support organs (support-organ-priority type: Japanese bird cherry 
[Prunus grayana] and others), those in which it biased the leaves (assimilation-organ-
priority type: Quercus serrata and others), and an intermediate type (Japanese snowbell 
[Styrax japonica] and others), and these classes were more clearly demarcated in sprouting 
shoots than in saplings. 
To verify differences in growth and survival between these organ weight distribution types, 
this study compared the six-year survival and growth of these different types among 
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regenerated trees that appeared the year after the logging of a 23-year-old stand.  
As a results, the mean individual size of trees of the Support-organ-priority type, which 
predominated in the survey community, was significantly larger compared with the other two 
types, but that the growth rate of basal diameter and stem volume was higher in the 
Assimilation-organ-priority type compared with the Support-organ-priority type. 
The survival rate was highest for the support-organ-priority type, which may have been one 
reason for its predominance in the initial community. Data measured in year 6 after the start 
of observation, however, showed no significant difference in individual size between the 
support organ and Assimilation-organ-priority type, and a few years later the predominant 
species had been replaced, with a shift away from the predominance of species such as 
Prunus spp. to a community dominated by Quercus serrata and Castanea crenata. 
As mentioned previously, this study showed that tree species regenerated by sprouting, 
which has different growth and surviving pattern due to the interspecific difference of 
allocated to the assimilation products. 
This research demonstrated a difference in the organ weight distribution ratio between the 
shoots of species such as Quercus serrata and flowering cherries that predominate during 
early succession, suggesting that these patterns of growth and survival may affect species 
replacement and community development. This result suggests that possibility of the 
sprouting ability influence the growth and survival of sprouting stems. Therefore, this study 
attempted to investigate differences in below-ground stored substances, which may be one 
cause of differences in the ability of sprouting, between different organ weight distribution 
types.  
The survey covered Quercus serrata and Korean mountain cherry (Prunus verecunda) in a 
23-year-old stand previously regenerated as a result of logging, and investigated variations in 
the amount of below-ground stored substances (total non-structural carbohydrate, TNC) 
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before and after logging in terms of seasons and individual size, as well as their relationship 
with sprouting stems. The survey method involved choosing trees with a diameter at breast 
height (DBH) of 5–25 cm from single-stem individuals of each species that were not 
suppressed. Samples were drilled from their coarse roots in areas other than the cambium, and 
after respiration was halted with dry ice they were dried and powdered, and soluble sugars 
and starch (TNC) were extracted and weighed. Samples were taken from the subject trees in 
July and September prior to logging, in December after having been logged in November, and 
four times during the following year, in April, July, September, and December. The same 
samples were taken from a neighboring 23-year-old stand as unlogged controls (Controlled 
tree). In terms of seasonal changes in TNC in unlogged trees, in Quercus serrata the amount 
peaked in December, whereas in Prunus verecunda, it peaked in September. In terms of the 
association between individual size (DBH) and TNC concentration, in Quercus serrata, there 
was a tendency for below-ground TNC concentration to increase with DBH, whereas in 
Prunus verecunda, TNC concentration was highest in small trees and decreased with 
increasing individual size. This tendency was also evident in logged trees, but was less 
marked than in controlled trees. A comparison of mean TNC concentrations in controlled and 
logged trees in each season showed that in Prunus verecunda the concentration in logged 
trees exceeded that in controlled trees in July and was lower in September and December, 
although the difference between logged and controlled trees was not significant in any season. 
In Quercus serrata, mean TNC concentration in logged trees declined in September and 
December, with a significant difference between this and controlled trees detected in 
September. In terms of association between the sprouting stems, estimate below-ground mass 
and below-ground TNC concentration showed that their number and volume of sprouting 
stems increased in direct proportion to estimate below-ground mass in both species. The 
relationship between sprouting stems and below-ground TNC concentration, the Starch and 
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TNC concentration in Quercus serrata showed that positive relationship, however, both the 
sprouting stem number and volume in Prunus verecunda were not statistically significant. 
This suggested that sprouting stems of the characteristics of Prunus verecunda have a 
propensity for low dependency in below-ground stored substances as compared to Quercus 
serrate, because of regeneration stems may have carried out photosynthesis. These results 
showed that although there may be no differences between species of different organ weight 
distribution types in terms of the mean content of the amount of below-ground stored 
substances, their patterns of variation differ according to season and individual size. 
From the second chapter, this study was deduced that tendency has been to replace the 
dominant species, due to the different growth arise from the interspecific difference of growth 
property on sprouting individuals during six years after clear-cutting. Moreover, the third 
chapter was exhibiting a difference in the amount of below-ground stored substances between 
species with similar high-sprouting-ability, and the possibility of influencing the replacement 
of species composition in community of early succession was shown as a growth property as for 
the difference. The objective of this work was to understand about a period of species 
replacement on the development process in deciduous broad-leaved secondary woods 
previously disturbed by logging. The research areas were stands in the northern part of 
Ibaraki Prefecture that had a history of logging at least once and that were at different stages 
of development, from immediately after logging to a stand age of approximately 80 years. In 
this study, the Ogawa Forest Research was not disturbed over 100 years after logging, which 
is used as reference of old growth forest. Tree censuses were performed and the stand 
structure and species composition of each stand were analyzed. Species compositions were 
categorized in terms of the dry-matter-allocation type (support-organ-priority type, 
assimilation-organ-priority type, intermediate type), and analyzed in respect to differences of 
dominant species in total basal area and stem density. From these results this study found that 
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species with assimilation-organ-priority type increased rapidly immediately after logging, and 
that a high basal area was maintained even at a stand age of 80, but that there was no evident 
increase in stem density. The basal area of species with support-organ-priority type increased 
slightly until stand age of ca. 20, subsequently this value shifted to decrease. However, the 
stem number of species with support-organ-priority type increased at Ogawa Forest Research, 
this result is suspected that gap formation contribute to the regeneration of support-organ-
priority type at old growth secondary woods. A survey of the major predominant species at 
each stand age showed that Prunus verecunda and Prunus grayana were predominant 
immediately after logging, while Quercus serrata and Japanese chestnut (Castanea crenata) 
took over this position in stands aged around 15 years old or more, indicating that 
species replacement occurred during the period from immediately after logging to 
around 15 years later. 
 This study has analyzed the mechanism of regeneration and regrowth of stands that have 
regenerated following the logging of stands aged around 20~30 years old, working on the 
supposition of conventional forestry for fuel wood, but such young stands are currently 
decreasing in number. There is still insufficient information on the process of secondary 
succession following logging in secondary aged deciduous broad-leaved forest that has been 
established as a result of repeated logging. Therefore, this study investigated how 
regeneration by sprouting and saplings occur in stands that have been disturbed by logging 
for use and then abandoned for a long period in 60~70 years. The study site was a flat ridge 
of deciduous broad-leaved secondary forest in Iwaki City, Fukushima Prefecture that 
consisted of Quercus serrata as the main canopy species and which had been abandoned 
without being used for firewood or charcoal. In 1991, an experiment was conducted at this 
site in which group cutting area measuring 15 m square were constructed artificially, the 
survey related to regeneration carried out. The light environment was measured and a tree 
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census of the regenerated trees was carried out this site for several years from 1994, three 
years after the creation of group cutting, but this survey was subsequently discontinued. In 
2008, a new tree census was performed and an analysis carried out by categorizing species 
according to their species characteristics in Ogawa Forest Research as neighboring old 
growth secondary woods (life form and shade tolerance). This results found that the basal 
area of aged secondary wood that had not been logged was dominated by Quercus serrata and 
mizunara oak (Quercus crispula), and that the canopy layer consisted of tree species with low 
shade tolerance, while the understory had a high stem density of tree species with high shade 
tolerance. The Quercus serrata saplings were present in the group cutting area before logging. 
From these results the woods with such species composition was carried out group cutting, 
the regeneration species were confirmed the regeneration individual by sprouting and sapling 
with Quercus serrata. The individuals of regeneration by sprouting grow swiftly as compared 
to individual of seedling both the tree height growth and diameter growth. However, the 
individuals of regeneration in Quercus serrate were presented in group cutting area only two 
numbers 17-years later, which regenerated by all seedlings. These results showed that the 
seedling contribute to regeneration more than sprouting in logging of secondary woods about 
60-70 age, because the growth and stem numbers of seedling outweigh the individuals of 
sprouting, in all individuals of regeneration. This indicated that when deciduous broadleaved 
secondary woods that had been disturbed by logging for use is logged in matured stands, the 
growth of advance saplings and newly added saplings has a greater effect on regeneration and 
regrowth than does regeneration by sprouting. 
From these results, this study showed that when stands established as a result of logging 
for use are left alone after logging, the regenerated and regrown stands develop under the 
influence of replacement by and growth of species groups with a high ability for sprouting. 
However, these studies were unable to analyze the role of seedlings. It may be important to 
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elucidate the mechanism whereby some tree species with high shade tolerance continue to 
grow as seedlings immediately after logging, growing and surviving even if they are 
overshadowed by germinating individuals. The loose-flowered hornbeam (Carpinus 
laxiflora), in particular, is believed to have a low ability of sprouting, but is a frequently 
appearing species from immediately after logging to old secondary forest. The strategy of the 
genus of Carpinus, including the Carpinus laxiflora , for coping with logging disturbance 
should also be identified. 
  This study also analyzed below-ground carbohydrate mass as one factor associated with the 
ability of sprouting, but in the present study this analysis was restricted to only two species of 
tree. Increasing the number of species and the scope of individual size may contribute to 
narrowing down the individual size and logging period to those with the greatest ability of 
sprouting (or the least if the objective is forest clearance). There are also other factors that 
determine the ability of sprouting, however, and more information on these is also required. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
